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§ 1 Aufgabe der mathematischen Physik. Die Wissen- 
schaft, welche bei den Erscheinungen in der unorganischen Natur 
und bei organischen Wesen, insoferne die Erscheinungen unabhängig 
von der Lebenskraft erfolgen, augibt, worin sie bestehen und wodurch 
sie bestehen, heisst Physik. Sie überlässt jedoch jene Erscheinungen, 
die sich auf Veränderung der materiellen Natur der Körper beziehen, 
der Chemie als abgesonderten Wissenschaft. 

Zur Auflindung der Naturgesetze und zur Erforschung der Ur- 
sachen der Erscheinungeb dient uns als vorzügliches Mittel die Er- 
fahrung. Die Erfahrung gründet sich auf Beobachtung und auf Ver- 
suche. Die Aufgabo der mathematischen Physik geht nun dahin, das 
aufgefundene Gesetz in einen mathematischen Ausdruck zu bringen; 
ist dies gelungen, so lässt sich daraus mit Hilfe der Mathematik 
eine Reihe anderer Wahrheiten ableiten, zu deren Erkenntniss man 
auf dem Wege der Eifahrung niemals gekommen wäre. 

§ 2. NaturkrÄftc. Die letzte Ursache aller Erscheinungen 
lässt sich durch unsere Sinne nicht mehr erfassen, man bezeichnet 
sie mit dem Ausdrucke Kraft. 

Alle Erscheinungen, denen wir eine Kraft als unmittelbare letzte 
Ursache anweisen, bestehen in ihrer allgemeinsten Auffassung in einer 
Bewegung, und diese kann selbst nur in einer gegenseitigen An- 
näherung oder Entfernung des Bewegten bestehen. Darin liegt die 
Rechtfertigung der Annahme, dass aie Naturkräfte überhaupt ent- 
weder Anziehungs- oder Abstossungskräfte seien. 

Bezüglich der Wirksamkeit der Naturkräfte ist aber noch ein 
fernerer Unterschied zu machen, indem die einen nur auf sehr kleine 
Entfernungen sich wirksam zeigen: Molecularkräfte, andere hin- 
gegen in die Perne wirken. Auf jenen beruhen die Cohäsion, Adhä- 
sion, Krystallisation und die chemischen Verbindungen; zu letzteren 
gehören die Schwerkraft, die magnetischen und die elektrischen Kräfte. 

§ 3. Allgemeine Eigenschaften der Körper. Einige Eigen- 
schaften kommen allen Körpern zu, jedoch sind sie von zweierlei 
Art. Die einen sind mit dem Wesen der Körper auf’s Innigste ver- 
bunden. Dahin gehören die Ausdehnung, Gestalt und Undurchdring- 
lichkeit. Die anderen sind zur Erkennung eines Körpers nicht unum- 
gänglich nöthig. Solche sind: die Beweglichkeit, die Trägheit, die 
Ausdehnbarkeit und Zusammendrückbarkeit, die Theilbarkeit, die Poro- 
sität und die Schwere. 
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§ 4. Der Nonius. Zur genauen Messung von Linien und 
Längen-Ausdehnungen gebraucht man richtig eingetheilte Massstabe. 
Häufig kommt man aber in die Lage, Theile zu messen, die kleiner 
sind, als die kleinste Unterabtheilung des Massstabes, z. B. kleiner 
als eine Linie, ein Millimeter u. s. w. Cm die Länge eines solchen, 
zwischen zwei Theilstriche fallenden Stückchens zu messen, bedient 
man sich zugleich mit dem Massstabe eines sogenannten Nonius 
oder Vernier, d. i. eines zweiten kürzeren Massstabes, der sich 
längs des anderen verschieben lässt. Man hätte bei der Messung mit 
einem Massstabe, der nur in Linien getheilt ist, mittelst des Nonius 
noch Zehntel einer Linie anzugeben. Wir nehmen nun einen Nonius, 
welcher 11 Linien lang ist, und theilen ihn in 10 statt in 11 gleiche 
Theile; jeder Theil beträgt demnach nicht eine, sondern •*/,„ Linie, 
und es ist jeder Theil des Nonius um */,„ Linie grösser, als eine 
Uuterabtheilung des Massstabes. 

Das Messen geschieht nun auf folgende Weise: Man legt den 
Massstab so an die zu messende Länge, dass der Anfangspunkt des 
Massstabes mit dem Anfangspunkt der Länge zusammenfällt; wenn 
nun der Endpunkt der Länge nicht auf einen Theilstrich des Mass- 
stabes fällt, so schiebt man den Nullpunkt des Nonius an diesen 
Endpunkt. Stimmt hierauf der Theilstrich 1 des Nonius mit einem 
Theilstrich des Massstabes, *so beträgt das zu messende Stückchen 
»/,„ Linie, stimmt der Theilstrich 2, so beträgt es »/,„ Linien u. s. w. 

Wenn es sich um Zehntel einer Linie handelt, kann man aber 
auch einen 9 Linien langen Nonius nehmen und ihn in 10 gleiche 
Theile theilen, dann ist jeder Theil des Nonius um y 10 kleiner als 
eine Unterabtheilung des Massstabes. In diesem Falle muss die Be- 
zifferung am Nonius in der Richtung des Verschiebens geschehen. 

Treffen nirgends zwei Theilstriche zusammen, so nimmt man 
diejenigen, welche am meisten stimmen, und schätzt das Plus durch 
Vergleich mit dem Unterschiede der nächsten Striche. 

Es ist klar, dass man auf ähnliche Weise auch Stücke von Kreis- 
bögen mittelst bogenförmiger Nonien messen kann. 

Verallgemeinerung. Eine gewisse Länge a des Massstabes 
wird in n gleiche Theile getheilt, auf dem Nonius aber in n + 1 Theile. 

Demnach ist 1 Theil des Massstabes = — und 1 Theil des Nonius 

a » 

=s + - - ; daher kann die Messung bis 


a a a 

— n 1 

rl 1 -1 

1 - ° 

n n + 1 

< n »+1 J 

’ n (n + 1) 


vorgenommen werden. 

§ 5. Absolutes und speelflsehes Gewicht. Wenn wir einen 
Körper durch die horizontale Unterlage vor dem Fallen schützen, so 
übt dieser Körper gegen die Unterlage einen gewisson Druck aus, 
welchen man das Gewicht des Körpers nennt. Da nun jeder Körper 
aus kleinsten Theilchen besteht, und jedes dieser Theilchen von der 
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Erde angezogen wird, so übt natürlich jedes einen Druck aus, und 
das Gewicht eines Körpers wird desto grösser sein, aus je mehr 
Tbeilchen er besteht, d. h. das Gewicht eines Körpers nimmt mit 
der Menge der Materie oder der Masse zu. Das Gewicht eines Körpers 
ist das wahre Mass seiner Masse. P : p = M : m. 

Das Gewicht eines Körpers hängt aber nicht allein von seiner 
Masse ab, sondern auch von der Grösse der Schwerkraft. Denn erst- 
lich ist die Wirkung der Schwerkraft nicht an allen Orten dieselbe. 
Die Erfahrung hat gelehrt, dass die Schwerkraft in der Nähe der 
Pole am stärksten sei und mit der Nähe des Ortes zum Aequator 
abnehme. Ferner kann eine Kraft nicht in jeder beliebigen Entfer- 
nung dieselbe Wirkung äussern, und es ist klar, dass die Wirkung 
geringer werden muss, wenn die Entfernung des angezogenen Theil- 
chens zunimmt. Versuche haben dargethan, dass die Wirkung der 
Schwerkraft genau so abnimmt, wie das Quadrat der Entfernung vom 
angenommenen Theilchen wächst. 

Das Gewicht eines Körpers, wie es durch die gewöhnliche Wägung 
gefunden wird, ohne Rücksicht auf dessen Volumen, nennt man das 
absolute Gewicht Das Gewicht eines Körpers unter dem Volumen 
= 1 heisst sein specifisches Gewicht. 

Nehmen wir das Gewicht der Volumeneinheit so oftmal, als die 
Volumeneinheit in dem ganzen Volumeu eines Körpers enthalten ist, so 
erhalten wir natürlich das absolute Gewicht dieses Körpers. 

Bezeichnen wir das absolute Gewicht mit P, die Anzahl der 
Volumeneinheiten mit V und das specifische Gewicht mit S, so er- 
halten wir 

1. P= VS. 

Dividiren wir beide Theile durch V, so erhalten wir wieder gleiche 
Ausdrücke 



Das specifische Gewicht eines Körpers wird al3o erhalten, wenn wir 
das absolute Gewicht durch sein Volumen dividiren. 

Wenn wir bei Nr 1 beide Theile durch S dividiren, so er- 
halten wir 



Das Volumen eines Körpers wird also gefunden, wenn man das 
absolute Gewicht durch das specifische dividirt. Die angegebenen 
drei Formeln haben für das Praktische eine grosse Wichtigkeit. Die 
erste Formel wird uns in jenen Fällen sehr nützlich sein, wo das 
absolute Gewicht eines gleichförmig dichten Körpers so gross ist, 
dass man eine Wägung nicht vornehmen kann, aber das Volumen 
ein regelmässiges ist. Die zweite Formel wird anzuwenden sein, wenn 
wir das specifische Gewicht eines Körpers suchen, den wir nicht in 

1 * 
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kleinere Stücke theilen können, dessen Volumen jedoch messbar ist. 
Mittelst der dritten Formel endlich lässt sich ein selbst ganz unregel- 
mässiges und geometrisch nicht bestimmbares Volumen eines Kör- 
pers finden. 

§ 6. Dichte. Das specitischo Gewicht eines Körpers wird auch 
oft als gleichbedeutend mit dem Ausdrucke „Dichte“ genommen. Da 
man nämlich bemerkt, dass zwei materiell verschiedene Körper, wenn 
sie auch gleiches Volumen besitzen, nicht immer auch dasselbe Gewicht 
haben, so muss daher bei dem einen Körper in demselben Raum- 
inhalte eine grössere Menge von Materie, oder was dasselbe heisst, 
eine grössere Masse vorhanden sein. Daraus folgt, dass bei diesem 
Körper die Theilcheu näher aneinander, d. h. dichter zusammen 
liegen müssen. Wenn wir die Dichte eines Körpers bestimmen wollen, 
so ist es natürlich, dass wir die Dichte irgend eines Körpers als 
Einheit annehmen, und jede andere Dichte nur in Beziehung auf 
diese Einheit bestimmen können. Man nimmt allgemein die Dichte 
des reinen Wassers bei' der Temperatur 3" K. als Einheit an. Unter 
der Dichte eines Körpers versteht man also jene Zahl, welche anzeigt, 
wie vielmal ein gewisses Volumen eines Körpers mehr oder weniger 
wiegt als ein gleich grosses Volumen von reinem Wasser bei 3° K. 

Die Dichte eines Körpers findet man nach dem Gesagten, wenn 
man sein absolutes Gewicht durch das Gewicht des reinen Wassers 
von gleichem Kauminhalt und von der Temperatur 3" dividirt. 

Bezeichnen wir die Dichte mit D, das absolute Gewicht des 
Körpers mit P und das Gewicht des reinen Wassers unter demselben 
Volumen mit p, so erhalten wir 



§ 7. Beziehung zwischen dem specifischcn Gewichte und 

p 

der Dichte. Aus der Gleichung S = -y ergibt sich für zwei ver- 

P v 

schiedene Körper die Proportion S : s = -y : — . Wenn nun 31 die 

Masse eines Körpers von der Dichte D und dem Volumen V ist, 

. so ist offenbar M — VD, woraus D — und demnach für zwei 

M m v 

verschiedene Körper D:d = -==- : — : für denselben Ort der Erde 

y V D 

gilt aber P:p = M:m, daher S :s = D:d und S = - ^ . s. Setzt 

man s als das speeifische Gewicht des Wassers und also i=»l, so 
ist S = Ds, d. h. das speeifische Gewicht eines Körpers ist gleich 
dem specifischen Gewichte des Wassers multiplicirt mit der Dichte 
jenes Körpers. , 
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I. Mechanik. 

§ 8. Definitionen. Die Mechanik ist die Lehre von den Wir- 
kungen der bewegenden Kräfte. Da die Wirkung derselben entweder 
Gleichgewicht oder Bewegung sein kann, so zerfällt auch die Mechanik 
in zwei Theile: die Statik, Lehre vom Gleichgewichte, und die 
Dynamik, Lehre von der Bewegung. Je nach dem Aggregat- 
Zustande der bewegten oder im Gleichgewichte befindlichen Körper 
macht man noch mehrere Unterabtheilungen; für feste Körper behält 
mau die Ausdrücke Statik und Dynamik unverändert bei; die Lehre 
des Gleichgewichtes der Flüssigkeiten wird Hydrostatik und die 
ihrer Bewegung Hydrodynamik genannt; handelt es sich um das 
Gleichgewicht oder die Bewegung luftförmiger Körper, so braucht 
man die Ausdrücke Aerostatik und Aerodynamik. 

-A.. Gleichgewicht fester Körper. 

§ 9. Zusammensetzung von Kräften, die auf einen An- 
griffspunkt wirken. Wenn zwei oder mehrere Kräfte zugleich auf 
einen beweglichen Punkt wirken und ihre Wirkungen sich nicht ge- 
genseitig aufhebeu, so muss der Punkt in Bewegung gerathen. 
Offenbar kann er nur nach einer Richtung und nicht zugleich 
nach mehreren Richtungen sich bewegen; er bewegt sich daher, als 
ob er nur von einer einzigen Kraft in Bewegung gesetzt würde. 
Es lässt sich daher in einem solchen Falle auch eine einzige Kraft 
anbringen, die in Beziehung auf den Erfolg genau dasselbe leistet, 
was alle früher angebrachten Kräfte zusammen, und diese nennt man 
die Resultirende; jene Kräfte, welche sie ersetzen, heissen Com- 
ponenten. Für mehrere Kräfte die Resultirende finden, heisst daher 
nichts anderes, als diese Kräfte zusammensetzen. 

Wenn zwei oder mehrere Kräfte nach derselben Richtung hin 
wirken, so ist ihre Resultirende gleich der Summe der einzelnen 
Kräfte. Wenn zwei Kräfte gerade in entgegengesetzter Richtung auf 
einen Punkt einwirken, so ist die Resultirende gleich der Differenz 
der beiden und sie wirkt in der Richtung der grösseren. 

Wenn die Richtungen zweier Kräfte, welche auf einen materiellen 
Punkt wirken, einen Winkel mit einander machen, so findet man 
die Resultirende nach einem Gesetze, welches unter dem Namen des 
Parallelogramms der Kräfte bekannt ist. 

§ 10. Parallelogramm der Kräfte. Man nennt ein Kräften- 
parallelogramm dasjenige Parallelogramm, dessen Seiten sich ver- 
halten, wie die durch diesellien vorgestellten Kräfte. 

Wirken zwei gleichartige Kräfte unter einem Win- 
kel auf einen frei beweglichen Punkt, so wird die Re- 
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sultirende sowohl der Richtnng als der Grösse nach 
durc£ $lie Diagonale des Kräftenparallelogramms be- 
st im in t. 

Man gelangt zu diesem Gesetze durch folgende einfache Be- 
trachtung. Auf den l’unkt A (Fig. 1) sollen zwei Kräfte P und Q 
Fig. i, gleichzeitig einwirken , P nach 

x der Richtung Ax, Q nach der 
Richtung Ay. P mag von der 
Art sein, dass sie für sich allein 
in einem bestimmten Zeittheil- 
chen t den Punkt von A nach B 
bewegen würde, während Q für 
sich allein in derselben Zeit t 
den Punkt von A nach C bringt. 
Wenn nun der Punkt A die 
Zeit t hindurch der gleichzeiti- 
gen Einwirkung beider Kräfte 
ausgesetzt ist, so ist die Wir- 
kung odenbar dieselbe, als wenn 
ihn zuerst P allein nach B führt und hierauf Q von B nach F. 
Nach einer Zeit T wird zu Folge ähnlicher Schlussweise A sich in 
G befinden, wenn AE und AD die in Folge der Kräfte P und Q 
während T. zurückgelegteu Wege sind. 

Damit ist nun aber noch nicht gesagt, dass A die gerade Linie 
AFG zurücklegen werde, d. h. dass die Diagonale AG den Weg 
des Beweglichen der Richtung und Grösse nach angebe. Dies wird 
nur dann der Fall sein, wenn folgende Proportion statt hat: 

AB: AE — AC: AD, 

denn dann liegen die Punkte A, F, G in derselben geraden Linie. 

Beweis : A ABF tv AEG , denn 

< B = < Pund AB : AE = BF: EG 
und hieraus < BAF = < EAG, also A, 
.F, ff in einer Geraden. Dies gilt aber 
von jedem Punkte der Bahn. 

Das Parallelogramm ABCF aber ist 
ein Kräftenparallelogramm. Nach 
Obigem werden durch die Linien AB und 
AG die Wege vorgestellt, welche das Be- 
wegliche A in Folge der Einwirkung der 
Kräfte P und Q in der Zeit t zurücklegt ; 
diese Kräfte aber verhalten sich so zu ein- 
ander, wie die vom Beweglichen zurück- 
gelegten Wege. 

§ 1 1. Berechnung der Resultlren- 
den. Nehmen wir an, dass auf den Punkte 
(Fig. 2) zwei Kräfte P und Q wirken, 
welche sich verhalten, wie die Linien AB und AC, während ihre Rich- 
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tungen den Winkel x mit einander machen, so ist die Resultirende durch 
die Diagonale AD dargestellt, die wir mit R bezeichnen wollen.- 
AD ist aber eine Seite des Dreieckes ABD, folglich ist einem be- 
kannten trigonometrischen Satz zufolge 

AD‘ — AB 1 -f BD 2 — 2 AB. BD. cos y 
oder R 2 = P 2 -f- Q ' — 2 P. Q. cos y. 

Nun aber ist y — 180° — x , also cos. y — — cos x, 
folglich R 2 — P 2 -+- Q' 1 + 2 P. Q. cos x. 

Folgerungen: 1. Ist <2 = 90°, also cos. 90° = 0, 
so R 2 — P 2 4- Q 2 oder R — \ r P ‘ Q‘. 

2. Ist < x = 180°, also cos 180° — — 1, so 

R t = pi + Qi — 2 PQ oder R = + (P—Q). 

3. Ist < x = 0, also cos 2 = 1, so R 2 — P 2 -f- Q 2 + 2 PQ 

oder R = P -f Q- 

4. So lange •< x spitzig ist, bleibt cos x positiv, also 

b>vp 2 TÖ*; 

wird stumpf, so ist cos. x negativ, also 

R< VP'TQ' 1 . 

§ 12. Zusammensetzung mehrerer Kräfte. Wenn wir 
mehr als zwei auf einen Punkt wirkende Kräfte zusammen- 
setzen sollen, so suchen wir zuerst von zwei Kräften die Resul- 
tirende, setzen diese mit der dritten Kraft zusammen, die nun zum 
Vorschein kommende Resultirende mit der vierten Kraft, so dass die 
zuletzt erhaltene die Resultirende aller Kräfte ist. 

§ 13. Zerlegung der Kräfte. Es ist einleuchtend, dass man 
auf entgegengesetztem Wege auch eine Kraft zerlegen kann, wenn 
man sie nämlich durch eine gerade Linie ausdrQckt und als die 
Diagonale eines Parallelogramms betrachtet. Da nun jede gerade 
Linie als die Diagonale von unendlich vielen verschiedenen Parallelo- 
grammen betrachtet werden kann, so ist man auch im Stande, jede 
Kraft auf die mannigfaltigste Weise durch zwei andere zu ersetzen. 
Jede dieser beiden letzteren kann abermals auf gleiche Weise zeilegt 
werden, und wir vermögen so durch eine fortgesetzte Zerlegung eine 
Kraft durch eine beliebige Anzahl anderer zu ersetzen Aus der Zer- 
legung der Kräfte ergibt sich auch der wichtige Satz, dass zwei 
unter einem Winkel aui einen gemeinschaftlichen Angriffspunkt wir- 
kende Kräfte sich gegenseitig verstärken oder schwächen, je nachdem 
der Winkel ein spitziger oder ein stumpfer, d. h. kleiner oder grösser 
ist, als 90°. Stellen die Linien AB und AG (Fig. 3) zwei nach B 
und C hin unter einem spitzigen Winkel auf A wirkende Kräfte 
vor, so kann die Kraft AC in die AD und die darauf senkrechte 
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AE zerlegt werden; die AI) und AB fallen aber in dieselbe Rich- 
tung und verstärken sich. 

Fig. 3. Scldiessen die Kräfte AB und AC da - 

i) B gegen einen stumpfen Winkel ein (Fig. 4 ), 

~~ und zerlegt man AC in die AE und AI), 
so wirkt AD der AB gerade entgegenge- 
setzt und es tritt eine Schwäehuug ein. Es 
folgt nun von selbst, dass zwei unter einem 
rechten Winkel wirkende Kräfte einander 
weder verstärken noch schwächen. 

§ 14. Die Kniepresse. Auf der Zerlegung einer Kraft in ihre 
Componenten beruht die Wirkung der Kniepresse. Diese bestellt 



Fig. 4. 



im Wesentlichen aus zwei Metallstangen 
ab und ac (Fig. 5), welche durch das Ge- 
lenk a verbunden sind; b ist ein fester 
Drehpunkt, bei c ist eine Platte, welche 
auf einen zusammen zu pressenden Körper 
wirkt. Wenn eine Kraft in der Richtung 
ax am Knie wirkt, und stellt am die 
Kraft vor, so kann man diese in die Kräfte 
ad und ae zerlegen, welche im Verhält- - 
niss zur Resultirenden immer grösser werden, je stumpfer der Win-' 
kel bac wird. Die Kniepresse ist von grossem Nutzen, wo es sich 
um ein anhaltend gleichmässiges Anwachsen 
F*g- s - 4 er Presskraft handelt. 

§ 15. Zusammensetzung von Kräf- 
ten, welche auf zwei verschiedene, in 
unveränderlicher Verbindung stehende 
Punkte wirken. 

1. Die Kräfte sind nicht parallel, 
sie liegen aber in derselben Ebene. A und B 
( Fig. 6) wären die Angriffspunkte der Kräfte 
P und Q. Man verlängere ihre Richtungen, 
bis sie sich in 0 schneiden, versetze die 
beiden Kräfte nach 0 und verzeichne nun 
das Kräfteparallelogramm OFKE, so ist 
OK die Resultirende. Dieses Versetzen der 
Kräfte nach 0 ändert die Wirkung derselben nicht, denn man kann 
nämlich den neuen Angriffspunkt als einen Punkt einer absolut 
starren Geraden OA oder OB, und die Wirksamkeit der Kraft als 
ein Streben, diese Gerade im Sinne ihrer Länge zu verschieben, be- 
trachten. 

2. Die Kräfte wirken parallel nach derselben Rich- 
tung. In diesem Falle ist die Resultirende der Summe dieser Kräfte 
gleich und wirkt nach derselben Gegend hin mit den Kräften pa- 
rallel, theilt jedoch die Verbindungslinie der Angriffspunkte der beiden 
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Fig. 6 



Kräfte in zwei Theile, die sich umgekehrt verhalten, 
die Kräfte. 

Beweis. Es sei (Fig. 7) AB die 
Verbindungslinie der Angriffspunkte 
der beiden Kräfte AG = P und 
BB = Q. An dem Ganzen wird gar 
nichts geändert, wenn wir in gerade 
entgegengesetzten Richtungen AE — 

BF anbringen. Verzeichnen wir nun 
zu beiden Seiten die Kräftenparallelo- 
graimne, so erhalten wir die Resul- 
tirenden AG und BII, welche man 
verlängert, bis sie sich im Punkte 0 
schneiden. Dorthin versetze man sie, 
und zerlege sie wieder in ihre ur- 
sprünglichen Kräfte. NO— OM (nach 
der Annahme EA — BF) heben sich 
auf und dio Resultirende ist dem - 1 
nach gleich 

OB + OS, d. h. = P + Q. 

Da ferner A GEA cn» A ATO, so gilt 

EG:EA = OT-.AT 
und wegen A BFH <\> A OTB gilt 

FH : BF — OT: TB -, 

da EA = BF ist, so folgt aus den beiden Proportionen 
EG : FH = TB.AT, d. h. 

P : Q — TB : AT, was zu beweisen war. 

3. Die K räfte wirken 
parallel nach entgegen- 
gesetzten Richtungen. 

Auch hier gilt das Gesetz, dass 
sich die Kräfte umgekehrt, wie 
die Entfernungen ihrer An- 
griffspunkte von der Resultiren- 
den verhalten. 

P und Q seien diese beiden 
Kräfte (Fig. 8) und Q sei 
grösser als P, somit Q = P, 

-f- B, wobei P, = P und ihr 
direct entgegen wirkend ange- 
nommen werden muss. Nach 
dem Früheren verhält sich 
P, : B = BT : AB oder 
P : B — BT : AB 
P: P + R = BT: BT+ AB P:(J = BT:AT. 


wie 
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Fig. 8. 


Der Punkt T wurde in den Fällen 2 und 3 unabhängig von 
den Winkeln, welche die Kräfte P und Q mit AB bilden, gefunden. 

Derselbe bleibt daher unverändert in 
. seiner Lage, wenn sich auch die Rich- 
| tungen der Kräfte -um ihre Angriffs- 

J i punkte, jedoch parallel, drehen. Man 
in nennt daher diesen Punkt den Mittel- 
i punkt der parallelen Kräfte. 

Die Grösse der Resultirenden ist 

J7 ’ im dritten Falle R = Q — P, dem 

Unterschiede der beiden Kräfte gleich, 
wirkt parallel zu den Componenten, und 
zwar nach der Seite der grösseren Kraft. 
Ist Q - P, so ist R == 0 und 
AB. P AB.P 

Bü- R _ 0 -CD, 

d. h. gleiche und parallele, nach entgegengesetzten 
Richtungen auf zwei Angriffspunkte wirkende Kräfte haben keine 
Resultirende ; sie suchen stets eine Drehung des Systems, an dem 
sie angebracht sind, zu bewirken. 


§ 16. Zusammensetzung mehrerer parallelen Kräfte. 

Sind mehr als zwei Kräfte zur Zusammensetzung gegeben, so muss 
dieselbe nach und nach geschehen, indem man zuerst die Resultirende 
für zwei Kräfte sucht, hierauf diese Resultirende mit einer dritten 
Kraft zusammensetzt u. s. w. Der Angriffspunkt der Endresultirenden 
heisst der Mittelpunkt aller gegebenen parallelen Kräfte 

Sollen mehrere Kräfte zusammengesetzt werden, von denen einige 
nach einer bestimmten, andere nach entgegengesetzter Richtung wir- 
ken, so suche man zuerst die Resultirende von der einen Kräften- 
partie, dann jene der zweiten, und endlich von diesen beiden zuletzt 
erhaltenen Kräften die Resultirende. 


§ 17. Zerlegung einer Kraft in parallele Componente. 

Man soll eine gegebene Kraft R (Fig. 9) in 
Fig. fl zwei j) ir p ara Uele Componenten x und y zer- 

r f legen, deren Angriffspunkte A und B sein 

! sollen. 

I i x -(- y = R und x:y — BC : .4(7; 

daraus folgt x -f- y : x = BC -j- AC : BC 

? oder R:x — AB : BC und x = 

' AB 


ferner x -f y • y - BC + MC : AC 
oder R:y = AB : AC und y - 


Dieser Satz wird angewendet bei Ermittlung des Druckes der 
Zapfen auf ihre Lager. 


Digitized by Google 


11 


§ 18. Moment einer Kraft. Das Product aus der Grösse 
einer Kraft in die Länge einer Senkrechten, die man aus einem ge- 
gebenen Punkte auf die Richtung der 
Kraft zieht, heisst das Moment dieser 10 

Kraft in Beziehung auf jenen Punkt. So 
ist z. B. P . NT (Fig. 10) das Moment 
der Kraft P hinsichtlich des Punktes T. 

Liegt der gegebene Punkt in der 
Richtung der Resultirenden, so 
sind die Momente der Kräfte ein- 
ander g 1 e i c h. Ist 07i die Richtung de|r 
Resultirenden, so ist P. NT= Q. MT. 

Beweis. 1. Für nicht parallele 
Kräfte. (Fig. 10.) In dem Kräftedreieck 
OFK drückt OF die Kraft P, FK die 
Kraft Q und OK die Resultirende aus. 

Da nun die Winkel x und FKO als 
Wechselwinkel gleich sind, und in jedem 
Dreiecke sich die Seiten so zu einander 
verhalten, wie die Sinusse der diesen Seiten gegenüber liegenden 
Winkel, so verhält sich 

P : Q = sin x : sin y ; 

aber wegen TM — OT. sin x und TN = OT. sin y, 
auch T M : TN — sin x : sin y, 
also P:Q = TM: TN 



oder P. TN = Q. TM. 


2. Für parallele Kräfte, die nach 
einerlei Richtung wirken. (Fig. 11.) 

Nach einem früheren Satze verhält sich 
P:Q = BT:AT. 

Nun ist aber A MTB eo A ATN , also 
BT: ATz= TM: TN und P: Q= TM: TN, 
P . TN = Q. TM. 

3. Für parallele Kräfte, die nach 
entgegengesetzten Richtungen wirken. 
(Fig. 12.) 


Fig. 11. 



P:Q = BT:AT 
BT: AT— TM: TN 
daher P:Q=*TM:TN 
P. TN — Q. TM. 

§ 19. Umgekehrter Moment- 
satz. Sind bezüglich eines 
Punktes dieKraftmomente 
einander gleich, so liegt 
dieser Punkt in der Resul- 
tirenden. 


Fig. 13. 



7 * 
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Beweis. Es sei (Fig. 13) P. cw = Q. cv. Wörde die Resul- 
tirende nun nicht durch c, sondern dnrch einen anderen Punkt, 

z. B. e gehen, so wäre nach den 
* ig ' 13 ' vorigen Paragraphen P. co = Q. ev, 

also cw : co = cv : ev , ferner ist 
< « = < ß , demnach wcv = 
ocv, also müsste auch <; m = 
■< » sein, was nicht möglich ist. 
\ Dasselbe kann man bei Annahme 

\i jedes Punktes ausser c zeigen, somit 

\ muss die Kesultirende durch c gehen. 

\ Wirken die Kräfte parallel 

— nach derselben Seite (Fig. 14) 
und ist P cw = Q . cv, so kann 
Y die Kesultirende durch keinen an- 
\ deren Punkt ausser c gehen, denn 


IR 



f inge sie z. B. durch c, so wäre. 
* . cw — Q . ev und cw : cw = 


\P . ew — Q . ev und cw : ew = 
cv : ev, was nicht möglich ist, weil 
■ cic <C ew und cv > ev. 

Auf gleiche Weise kann man den Satz auch für parallele, 
nach entgegengesetzten Seiten wirkende Krätte beweisen. 


Fig 14. 

/ 

W>' 



Fig. 15. 


§ 20. Gleichgewicht hei 
einem frei beweglichen Punkt, 
auf den mehrere Klüfte wir- 
ken. Wenn jede einzelne Kraft 
gleich und entgegengesetzt der Re- 
sultirenden aller andern ist, dann 
herrscht Gleichgewicht. Ist der 
Punkt M frei beweglich und es 
wirken (Fig. 15) z. B. die Kräfte 
P, Q, R auf ihn ein, so fasst man 
P und Q zusammen in eine Ke- 
sultirende R‘. Soll Gleichgewicht 
herrschen, so muss R = R‘ sein, 
und es müssen beide Kräfte in einer 



Geraden liegen. Ist P = MC, Q — 
MD— CA, R—MA, also P: Q:R — 
MC : CA : MA, aber MC : CA : MA 
= sin r : sin x : sin z, da nun sin r = 
sin y — sin p, sin x = sin q, sin z = 
sin »i, so P: Q: R = sin : sin q : sin m. 

Es verhalten sich in diesem Falle die 
drei Kräfte zu einander, wie die Sinusse 
der Winkel, welche beziehungsweise 
zwischen den Richtungen der beiden 
anderen Kräfte liegen. 
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§21. Gleichgewicht drehender Kräfte. AB sei eine starre 
Linie (Fig. 16), um c drehbar, an welcher in A und B die Kräfte 
P und Q wirken. Soll Gleichge- 
wicht herrschen, so muss die Re- 
sultireude durch V gehen, in die- 
sem Falle muss P: Q— CE: CB, 
also P . CD = Q . CE sein. 

Zwei drehende Kräfte 
sind also dann im Gleich- 
gewichte, wenn ihre Mo- 
mente bezüglich des Dreh- 
punktes e i li a n d e r g 1 e i c h 
sind. 

Wirkou mehrere Kräfte auf 
beiden Seiten, . so ist im Zustande des Gleichgewichtes die 
Summe der Kraftmomente einerseits gleich derSumme 
der Kraftmomente , andererseits bezüglich des Dreh- 
punktes. Denn ziehen wir in der Ebene, in welcher die Richtungen 
der Kräfte liegen, durch irgend einen Punkt der starren Liuie dies- 
seits des Drehpunktes eine und durch irgend einen Punkt dieser Linie 
jeuseils des Drehpunktes eine zweite Gerade, und fällen wir von dem 
Drehpunkte auf diese Geraden die Senkrechten r und s; ferner seien 
p‘, p", p ‘" ... die Senkrechten, welche man vom Drehungspunkte 
auf die Richtungen der Kräfte P‘, P", P"‘ . . ., uud q‘, q", q‘" . . . 
diejenigen, die man auf die Richtungen von Q\ Q“, Q‘" . . ■ fällt; 
mau lasse nun längs der ersten Geraden die Kräfte R‘, II", li"‘ . . . 
und längs der zweiten die Kräfte S‘, S", S "‘ . . . wirken, und nehme 
diese Kräfte so, dass die ersteren die Kräfte F, P", P"' . . ., die 
anderen die Kräfte Q‘, Q", Q ‘" . . . ersetzen ; so ist 

R‘ r — P‘ p‘, R" r — P" p", R"‘ r = P"' p"‘ und 

S' s = Q‘ q‘, S" s = Q" q", S"‘ s = Q"‘ q "', . . . somit ist 

(Ä' -)- R " + R"‘ + . .) r = F p‘ + P" p" 4 P*" p"‘ -1 und 

(S' 4- S" 4 S‘" 4 ..) s=Q‘ q‘ + Q“ 2 “ 4 Q"‘ q'" 4- 

Die an einem Punkte nach derselben Richtung wirkenden Kräfte 
lassen sich durch eine eiuzige Kraft, die ihrer Summe gleich ist, 
ersetzen ; es sei 

R‘ 4 - R" 4 R"‘ 4 . . = P und S 4 S' 4 S" 4 • • = Q, so ist 
Pr = P' p‘ 4 P" p" 4 F" p‘" 4 . . und 

Q s = Q‘ q‘ 4 Q“ f 4 Q“' 4 • • • 

Wir haben demnach an einem Hebelarme nur eine Kraft P, 
am anderen die Kraft Q und diese zwei Kräfte halten sich wieder 
das Gleichgewicht, da sie den gegebenen vollkommen äquivalent sind ; 
mithin ist P r = Q s, und folglich auch F p' 4 P" }>" 4 P"‘ 
p‘" 4 . . • = Q' q' 4 Q“ q“ 4 Q'" q‘" 4 • • •, was zu beweisen war. 
Wirken einige von den an einem Hebelarme angebrachten Kräften 
in entgegengesetzten Richtungen, so sind sie negativ zu nehmen. 


16 . 
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§ 22. Schwerpuukt. Denken wir uns (Fig. 17) den Körper 
MN aus den Theilchen a,b,c,d... bestehend, deren jedes in der 

Richtung der Pfeile von der Erde 
augezogen wird, so kann man diese 
parallel wirkenden Kräfte zusammen- 
setzen ; man setze also statt a und b 
die Krallt p, statt q und d die 
Kraft r . . . Auf diese Art muss man 
endlich eine Kraft erhalten, welche 
der Summe aller parallelen Schwer- 
kräfte gleich ist und vertical nach 
abwärts wirkt. Der Angriffspunkt 
dieser Resultirenden ist der Schwer- 
punkt. Man kann sich demnach 
vorstellen, dass das ganze Gewicht 
♦ eines Körpers im Schwerpunkte ver- 

einigt sei. Die durch den Schwer- 
punkt gezogene verticale Linie heisst die D i r e c t i o n s 1 i n i e der Schwere. 

§ 23. Bestimmung der Lage des Schwerpunktes. Die Be- 
stimmung der Lage des Schwerpunktes in einem Körper mit Hilfe 
der Mathematik ist nur dann einfach, wenn mau annimmt, der 
Körper sei durchaus von gleichförmiger Dichte. 

1. Bei einer geraden schweren Linie liegt der Schwerpunkt 
genau in der Mitte ihrer Länge. 

2. Es sei ABC (Fig. lb) ein Dreieck von gleichförmiger Dichte 
und sehr geringer Dicke. Man denke sich dasselbe aus lauter zu BC 

parallelen , unendlich dünnen 
Fig- 18. Streifchen (physischen Linien) zu- 

sammengesetzt. Der Schwerpunkt 
eines jeden solchen Streifchens 
liegt in der Mitte; die Linie AD 
enthält demnach die Schwer- 
punkte aller dieser Streifchen, 
c somit auch den Schwerpunkt des 
ganzen Dreieckes. Ebenso kann 
man sich das Dreieck aus lauter zu AC parallelen Streifchen be- 
stehend denken, somit liegt der Schwerpunkt des Dreieckes auch in 
BE, also im Durchschnittspunkte beider Linien, in 0. Zieht man 
nun die Hilfslinie DE, so ist DE || AB und A AOB cv A EOD, also 

AB : DE = AO : OD 
wegen A ABC s\> A DEC auch 
AB : DE = AC : EC = 2 : 1 
mithin AO : OD = 2:1 
und .40 : AO -+• OD =2:3 
AO: AD = 2:3 
AO = */» AD 
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Der Schwerpunkt eines Dreieckes wird demnach gefunden, wenn 
man die Spitze des Dreieckes mit der Mitte der gegenüberliegenden 
Seite verbindet, und diese Linie in drei gleiche Theile theilt; der 
zweite Theilungspuukt von der Spitze aus ist der Schwerpunkt 

3. Der Schwerpunkt eines Polygons wird gefunden, wenn 
mau es in Dreiecke zerlegt und den Schwerpunkt eines jeden be- 
stimmt. Da nun die in den Schwerpunkten dieser Dreiecke angrei- 
fenden Kräfte dem Flächeninhalte der Dreiecke proportional sind, so 
hat man nur noch nach den bekannten Kegeln die Kesultirende dieser 
Kräfte zu suchen. 

Hieraus folgt, dass der Schwerpunkt einer jeden regelmässigen 
Figur, z. B. eines Parallelogrammes, eines regulären Vieleckes, einer 
Kreisfläche, einer Ellipse u. s. w. mit ihrem Mittelpunkte zu- 
sammenfällt. 

4. Schwerpunkt einer dreiseitigen Pyramide. Halbirt 


('H 

mau (Fm. 19) die Seite BD in H, zieht HC und nimmt HE = — 
so ist E der Schwerpunkt des Dreieckes '* 


BCD\ zieht man nun AH und nimmt 
AH 

FH — ö— , so ist F der Schwerpunkt 


Fig. 19. 

4 


des Dreieckes ABD. Denkt man sich 
die Pyramide einmal in lauter physische 
Dreiecke zerlegt, die zu BDC parallel 
sind, so liegt der Schwerpunkt der Pyra- 
mide in AE, zerlegt man sie das an- 
dere Mal in Dreiecke, die zu ABD pa- 
rallel sind, so liegt der Schwerpunkt 
auch in FC, demnach in G. Da FE 
sowohl von der ÄH als von der HC ein 
Drittel abschneidet, so ist FE parallel 
zu AC, also FE : AC = 1:3 und 
EG : AG — EF : AC =1:3 oder EC 
AE 

EG — — — , d. h. der Schwerpunkt einer dreiseitigen Pyramide 



+ AG : EG = 4:1 und 


liegt in der geraden Linie, welche den Schwerpunkt der Grundfläche 
mit der Spitze der Pyramide verbindet, und zwar V« von der Basis 
entfernt. 

5. Zu gleichem Resultate gelangt man bei einer vielseitigen 
geraden Pyramide, indem man sich dieselbe in lauter dreiseitige 
Pyramiden zerlegt denkt und von diesen die Schwerpunkte sucht. 

6. Jeder Kegel lässt sich als eine Pyramide von unendlich vielen 
Seiten ansehen, weshalb das angegebene Gesetz auch für ihn gilt. 

7. Der Schwerpunkt eines regelmässigen Prisma’s, eines Cylin- 
ders, einer Kugel, fällt mit den^ geometrischen Mittelpunkte zu- 
sammen. 

8. Bei weniger einfachen Formen oder bei nicht homogenen 
Körpern bestimmt man die Lage des Schwerpunktes durch Versuche, 
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indem mau den Körper an zwei nicht in derselben Schwerlinie liegen- 
den Punkten aufhängt. 

§ 24. Indifferentes, stabiles und labiles Gleichgewicht. 

1. Geht die feste Drehungsaie durch den Schwerpunkt eines Körpers 
selbst hinduroh, so bleibt der Körper in jeder beliebigen Lage in 
Ruhe; sein Gleichgewicht heisst indifferent. 

2. Wenn durch die Verrückung eines Körpers aus seiner Ruhe- 
lage sein Schwerpunkt höher zu liegen kommt, so dass der Körper 
seine frühere Lage wieder einzunehmen sucht, so nenneu wir sein 
Gleichgewicht ein sicheres oder stabiles. 

;i. Ein Gleichgewicht heisst unsicher oder labil, wo die 
kleinste Verrückung des Körpers den Schwerpunkt tiefer stellt, weil 
der aus der Ruhelage gebrachte Körper nicht mehr durch sich selbst 
dahin wieder zurückkehren kann. 


§ 25. Maas der Standfestigkeit eine» Körpers. Die Stand- 
festigkeit eines Körpers ist der Widerstand, den derselbe gegen das 
Umdrehen um eine Kante zeigt. Die Kraft, welche ihn umwerfeu 
soll, muss um so grösser sein, d. h. der Körper steht um so 
fester, je grösser das Gewicht des Körpers, je tiefer 

i n i i i i ii 1 • ... 1 ! /l 1 


aer öcnwerpunsi aesseu 
fläche des Körpers ist. 

Beweis. In Fig. 20 sei 
taler Ebene ruhenden Körpers, 


Fig. ao. 



das Geringste vermehrt, 
bewirkt, heisst Mass der 
Punkte A der Resultirenden di 


en unu je grosser uie uruuu- 

3 der Schwerpunkt eines auf horizou- 
Q das lothrecht abwärts wirkende 
Gewicht desselben und F eine 
in horizontaler Richtung wirkende 
Kraft. So lange die Resultirende 
von F und Q noch die Grundfläche 
des Körpers trifft, wird dieser stehen. 
Die äusserete Grenzo ist erreicht, 
— wenn die Resultirende durch A 
geht; wird /’ noch etwas vermehrt, 
so schlägt der Körper um. Die 
Grösse der Kraft, welche, um 
das Umfallen eines Körpers 
Standfähigkcit. Ziehen wir vom 
s Moment - Senkrechten, so ist 


P AB =Q.AJ 
" nd P =1& Q 


oder P = . Q, d. h. 

öJ 

der Körper steht um so fester, je grösser sein Gewicht Q, je. grösser 
AJ, also je grösser seine Basis und je kleiner SJ ist, also je tiefer 
der Schwerpunkt S liegt. • 

§ 26. Maschinen. Unter einer Maschine überhaupt versteht 
mau eine Vorrichtung, mittelst welcher man eine Kraft auf einen 
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ausserhalb ihrer Richtung gelegenen Punkt wirksam machen 
kanu, um dort eine andere Kraft oder eineu Widerstand zu über- 
winden. Wir werden die zu bekämpfende Kraft Last, jene aber, 

welche die Last bekämpft, vorzugsweise Kraft nennen. Alle Ma- 
schinen lassen sich auf sechs Maschinen zurückführen, die man eben 
deshalb die einfachen nennt. Sie sind: die schiefe Ebene, die 
Schraube, der Keil, der Hebel, die Rolle, das Wellrad. 

Das Wichtigste bei einer Maschine ist das Verhältniss der Kraft 
zur Last im Stande des Gleichgewichtes, d. h. das statische Ver- 
bältniss. Die Theorie dieses Verhältnisses beruht auf der Zusammen- 
setzung und Zerlegung der Kräfte, und es zerfallen die gesammten 
einfachen Maschinen in zwei Classen, nämlich in solche, deren stati- 
sches Verhältniss auf der Zusammensetzung solcher Kräfte beruht, 
die verschiedene Angriffspunkte haben (Hebel, Wellrad), und in solche, 
deren statisches Verhältniss aus der Zusammensetzung von Kräften 
folgt, die einen gemeinschaftlichen Angriffspunkt haben (Rolle, schiefe 
Ebene, Schraube, Keil). 

§27. Statisches Verhältniss der Kräfte am Hebel. Jeder 
Hebel hat ein Gewicht und wirkt durch dieses selbst auch als Kraft, 
er ist ein physischer Hebel; denken wir uns nun einen Hebel 
als völlig gewichtlos, so haben wir einen mathematischen Hebel. 
An einem mathematischen Hebel kann nur dann Gleichgewicht herr- 
schen, wenn die Resultirende der Kraft 
und Last durch den Unterstützungspunkt pi g 21 . 

geht, denn dann wird sie durch diesen 
fixen Punkt aufgehoben. Ist C der Un- 
terstützungspunkt (Fig 21), durch wel- 
chen die Resultirende von P und Q 
geht, so gilt 

P : Q= CM : CN oder 
P. CN= Q.CM. 

Das Gesetz für das Gleichgewicht am Hebel lautet: Kraft 
und Last müssen sich umgekehrt verhalten, wie ihre 
Entfernungen vom Unterstützungspunkte. Man kanu also 
mit einer geringeren Kraft eine grössere Last heben, wenn letztere 
nahe am Unterstützungspunkte liegt und jene einen langen Hebelarm 
hat. Dieses Gesetz gilt auch für einen ein- 
armigen Hebel, da hier die Verhältnisse * *0- 23 ' 

dieselben bleiben, mit dem einzigen Unter- 
schiede, dass beim einarmigen Hebel beide 
Kräfte nach einander entgegengesetzten 
Richtungen wirken. 

Auch für die Winkelhebel (Fig. 22) 
gilt dasselbe Gesetz. ACB sei ein Winkel- 
hebel, an dem in A und B die Gewichte 
P und Q wirken. Fällen wir nun aus dem 
Unterstützungspunkte die Senkrechten CD 

2 
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und CE auf die Richtungen der Kräfte und denken wir uns A mit 
1) und B mit E verbunden, so ist es gleichgiltig, ob P in A oder 
D imd (J in IS oder E augreift. Wir erhalten also E :Q — CE : CB. 
Dasselbe gilt für jeden schiefen Zug an einem Hebelarme 

Ist der Hebel geradlinig und wirken die Kräfte an ihm pa- 
rallel, so hat man für den Gleichgewichts -Zustand sowohl des 
zwei- als einarmigen Hebels: Es verhalten sich die Kräfte 
umgekehrt, wie die Hebelarme. 

Was an Kraft bei einem Hebel erspart wird, geht jedoch an 
Zeit verloren, weil sich die von den Angriffspunkten der Kraft und 
Last beschriebenen Bogen umgekehrt verhalten, wie die Kräfte. 

Wären an einem Hebel, derselbe mag nun ein ein- oder zwei- 
armiger sein, mehr als zwei Kräfte angebracht, so musste im Stande 
des Gleichgewichtes die Summe der Momente aller auf einer Seite 
des Unterstützungspunktes befindlichen Kräfte gleich sein der Summe 
der Momente der auf der anderen Seite des Unterstützungspunktes 
gelegenen. Dabei sind die Momente positiv oder negativ zu nehmen, 
je nachdem die darauf bezüglichen Kräfte dieselben oder entgegen- 
gesetzte Richtungen halten. 

Da die Hebel, wie sie im Leben gebraucht werden, keine mathe- 
matischen, sondern physische sind, so muss auch ihr Gewicht in 
Betracht gezogen werden. Denkt man sich nämlich alle Schwerkräfte 
im Schwerpunkte eines Hebels vereinigt, so haben wir dann doch 
eineu mathematischen Hebel, an dem nun drei Kräfte wirken: die 
eigentliche Kraft, die Schwerkraft und die Last. 

§ 28. Gleicharmige Wage. Man verlangt von jeder Wage 
zwei Eigenschaften, erstlich Richtigkeit, sodann Empfindlich- 
keit. Richtig heisst die Wage, wenn der Wagebalkeu unbeschwert 
oder bei gleicher Belastung bei jeder Tetnperatur horizontal liegt; 
in diesem Falle steht die Zunge in der Scheere in verticaler Rich- 
tung, und zwar mit der Spitze unter der Spitze eines an der Scliecre 
angebrachten Absehens, oder wenn sie abwärts gekehrt ist, am 
Nullpunkte eines an der Säule angebrachten kleinen Kreisbogens. 
Wird ein Arm mehr beschwert, so tritt die Zunge aus ihrer ver- 
ticalen Lage nach jener Seite aus der Scheere heraus, wo die grössere 
Belastung statttindet. Der Winkel, welchen nun die Zunge mit ihrer 
ursprünglichen verticalen Stellung bildet, heisst Ausschlag. Wenn 
schon ein geringer Unterschied der Belastung in beiden Wagschalen 
hinreicht, einen Ausschlag zu erzeugen, so ist die Wage empfindlich. 

Um die Bedingungen der Richtigkeit einer Wage zu 
finden, bezeichnen wir mit A und B (Fig. 23) die Aufhängepnnkte, 
mit Q und Q‘ die Gewichte der Schalen, in denen gleiche Gewichte 
= P liegen ; a und b seien die Schwerpunkte der Wagbalkenarme, 
p und p‘ die Gewichte der beiden W T agbalkenarme, C sei der Dre- 
hungspunkt und D der Mittelpunkt der Längenaxe AB. Nach dem 
Hebelgesetze muss im Zustande des Gleichgewichtes, wenn CE, CG, 
CF und CH die vom Drehungspunkte auf die verticalen Richtungen 
der Kräfte gefällten Senkrechten sind, folgende Gleichung stattfinden : 
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(P + <?) CE + }>■ CG = (P + Q‘) CF + )>•. CH. Da hiebei 
AB horizontal liegen muss, so ist wegen CE — AD, CF— BD, 
CG = Da, CH = Db, P . AD f Q . AD + p. Da = P. BD + 
Q‘ . DB -f- /<' . Db oder P(AD — BD) = Q‘ . BD — Q . AD — p. 
Da-\-p‘.Db. Diese Gleichung muss für alle möglichen Werthe 
von P, also auch für P= 0 

gelten, was aber bei unver- Fi 9- 23 ■ 

ändert bleibenden Gewichten 
der Schale und Arme der 
Wage nur der Fall sein kann, 
wenn der Factor AD — BD 
immer gleich Null, wenn also j 
AD=BD ist, d. h. wenn ! 
die Arme des Wagebai- A ( 
ken s eine gleiche Länge 
haben, und dies ist die 
erste Bedingung der Richtig- 
keit einer Wage. 

Der Gleichung 0 = Q‘ . 

BD — Q . AD — p. Da 
p‘. Db wird Genüge geleistet, 
wenn Q=Q\ p—p‘, und Da = Db ist, Ah. wenn dieWag- 
schalen und Wagebalkenarme gleiche Gewi chte haben 
und wenn die Schwerpunkte dieser Arme eine gleiche 
Entfernung von dem Mittelpunkte der Längenaxe haben. 

Es könnte zwar der Gleichung auch dadurch entsprochen werden, 
dass man an ungleich schwere Wagebalken arme auch Sch alen von 
ungleichem Gewichte, d. i. an den leichteren Arm eine entsprechend 
gewichtigere Schale hängt und umgekehrt. Die Wage würde auch 
dann, sowohl im unbelasteten Zustande, als wenn gleiche Gewichte 
auf den Wagschalen liegen, bei horizontaler Stellung des Balkens 
zur Ruhe kommen. Allein dies würde nur so lange der Fall sein, 
als die Temperatur, bei welcher die Wage construirt worden, sich 
nicht wesentlich ändert. Bei einer anderen Temperatur müsste, da 
wegen der Ungleichheit der Gewichte der Arme bei gleicher Länge 
derselben die Materie ungleichförmig vertheilt wäre, eine ungleiche 
Aenderung in der Lage der Schwerpunkte eintreten. 

Doppelte Wägung. Man kann das richtige Gewicht eines 
Körpers auch mit einer unrichtigen Wage bestimmen: 

1. Man legt die Last Q in die eine und Tara in die andere 
Schale, bis der Wagebalken horizontal liegt; hierauf nimmt man die 
Last Q weg und legt an ihre Stelle Gewichte G, bis der Wage- 
balken wieder dieselbe Stellung hat. Dann ist Q = G. 

2. Sind a und b die Wagebalkeuarme und G das Gewicht in 
einer Schale, welches bei horizontaler Lage des Balkens dem Ge- 
wichte Q der Waare das Gleichgewicht hält, so ist 

Q . a = G . b, 



2 * 
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Legt man nun Q an die Stelle von G und legt in die andere Schale 
das Gewicht G', welches beim Einspielen der Zunge an derselben 
Stelle dem Q das Gleichgewicht hält, so ist auch 


Beide Gleichungen multiplicirt, geben 

Q 2 .ab = G . G‘. ab, also Q 


Methode des Berzelius, die ganz kleinen Gewichtchen ent- 
behrlich zu machen: Jede Hälfte des Wagebalkens wird in 10 gleiche 
Theile getheilt; hängt man nun am 1., 2., 3. Theilstriche vom Dreh- 
punkte ein Häkchen vom Gewichte p auf, so wirkt es gerade so, 

als ob statt dessen in die Schale dieses Armes ^ -jjj-. • 

gelegt worden wäre. 

Bedingungen der Empfindlichkeit. Je grösser der Aus- 
schlagwinkel bei einem bestimmten Uebergewichte, oder je kleiner 

das Uebergewicht 
bei einem Ausschlag 
von bestimmter 
V Grösse, desto em- 
pfindlicher ist die 
s , p Wage. Es sei (Fig. 
24) ab der Wage- 
balken, o der Mit- 
i telpunkt, iS das Ge- 
wicht einer Wag- 
i r schale, P das Ge- 
pp wicht in jeder 
Schale, G das Ge- 
wicht des Wage- 
balkens, c der Dre- 
hungspunkt, tn der 
Schwerpunkt. liegt 
» man in die eine 
Wagschale noch ein 
Zuleg-Gewichtchen 
p , so wird der 
Wagebalken eine 
schiefe Richtung 
a‘ b‘ annehmen ; o 
kommt nach o' und 
so muss nun folgende 


rn nach m‘, Setzen wir 5 
Gleichung stattfinden : 

p . cu 
Nun ist •< p = 
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Ferner cu = a‘ r = a' Z. cos * — a‘ Z. cos * 
cv = co‘. sin ß = c o‘. sin « 
cw — cm‘. sinx = c»»'. sin a. 


Die Werthe in obige Gleichung gesetzt, gibt: 
p .a' Z. cos n = (J? . co' ■+• G . cm“) sin 
oder p . a' Z — (R . co' -f- G .c m‘) tang. 

p . a' Z 


nnd tang. * = 


( Ä . co' + G .cm' 


a 

a 


Bei demselben Zuleg - Gewichtchen /> wird also tang. o, somit 
auch ° um so grösser, d. h. die Wage wird um so empfindlicher, 
je grösser a‘ Z, d. h. je länger die Wagebalkenarme, je kleiner R, 
d. h. je geringer das Gewicht der Schalen und der Belastung, je 
kleiner co', d. h. je näher der Drehpunkt dem Mittelpunkte der 
Längeuaxe liegt, je kleiner G, d. i. je kleiner das Gewicht des Waage- 
balkens und je kleiner cm', d. i. je näher der Schwerpunkt dem 
Drehpunkte. 

Ist co' gleich Null, so ist die Empfindlichkeit am grössten, 
es wird 


tang. a = 


p . a' Z 
G.cm' 


Ist co' und cm' gleich Null, so ist tang. a = ■ * ' a = co, 

also tang. a = 90°, d. h. der Wagebalken stellt sich bei jedem 
Uebergewichte lothrecht. 

Die Empfindlichkeit einer Wage drückt man durch einen Bruch 
aus, dessen Nenner die grösste Belastung anzeigt, die man der Wage, 
ohne dass sie Schaden leide, aufbürden kann, dessen Zähler aber das 
kleinste Gewicht angibt, welches an der Wage bei grösster Belastung 
noch einen sichtlichen Ausschlag hefvorbringt. 

Beispiel. Im physikalischen Cabinet der Wiener Universität 
ist eine Wage, welche ohne Nachtheil für den Balken auf jeder 
Schale 3 Pfund trägt und bei voller Belastung bei einem Ueber- 
gewichte von 0,00064 Quentchen noch einen deutlichen Ausschlag gibt. 

Die Empfindlichkeit ist also ..„JLix- ’ . nämlich 0, 00064 


1200000 
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§29. Die Schnellwage. Diese ist ein ungleicharmiger Hobel; 
die Last A kommt auf den kurzen Arm a, das Gewicht l\ Läufer 
oder Laufgewicht genannt, lässt sich an dem längeren, in gleiche 
Theile getheilten Arme b verschieben. Auch hier spielt die Zunge in 
einer Scheere, wodurch Gleichgewicht und Ausschlag angezeigt wird. 
Das Laufgewicht wird so lange verschoben, bis der Wagcbalken 

horizontal liegt. Es ist offenbar A.a— P.b oder A — P. ~, und 

für a = 1, A = Pb. Man kann daher a auf den längeren Arm so 
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oft übertragen, als es angeht, und durch Multiplication des Laufer- 
gewichtes mit der Anzahl Theilstriche, die zwischen den Läufer und 
die Axe fallen, das Gewicht von A bestimmen. 


§ 30. Die Deelmal wage. Diese besteht (Fig. 25) aus einem 
zweiarmigen Hebel AVI ), aus einem einarmigen EF und aus der 

Brücke H y, auf welche die Last Q 
gelegt wird, und welche durch die 
Zugstange Ha: am Hebelarme CD 
hängt; die Gewichte P kommen 
in eine bei A aufgehängte Wag- 
schale. 

Hier müssen zwei Proportionen 


Fig. 25. 

Ct p 


II l£ 


P stattfinden : 

BC : AC = 1 
BC: CD — KF : EF= 1 : n. 


10 und 


In diesem Falle wird die Last Q auf der Brücke so wirken, 
als ob sie in ß aufgehängt wäre. Die Last Q sei = p -f- q, q wirke 
in K , p an der Stange ßx. Den Theil p können wir uns sogleich 


nach ß versetzt denken; das q wirkt aber in K gerade so, wie — 

n 

in E, weil E von F »mal weiter entfernt ist als K\ wir können 
nun — nach D versetzen, dieses wirkt in D wieder gerade so, wie q 

in B, weil CD = » . BC, also wirkt Q auf der Brücke so, wie 
q + p in ß. Daraus eigibt sich auch 

P: Q = ßC:AC= 1 : 10, 


also P— 


Q 

10 ' 


Auf ähnlichem Principe beruht die Centesiraalwage, wo 
BC : AC = 1 : 100. 


§ 31. Das Wellrad. Das Wellrad ist ein um seine Axe be- 
weglicher Cylinder (Welle oder Wellbaum), der durch die Mitte einer 
Scheibe oder eines Hades senkrecht geht. Die 
Scheibe oder das Rad ist unbeweglich mit dem 
Cylinder verbunden, so dass, wenn man senk- 
recht gegen die Cylinderaxe einen Schnitt führen 
würde, die Durchschnitte des Cylinders und 
der Scheibe als concentrische Kreise erscheinen 
möchten. (Fig. 26.) 

Das Wellrad lässt sich daher auf einen 
geradlinigen oder Winkelhebel zurückführen. Die 
Kraft P wirkt tangentiell am Rade, die Last Q 
an der Welle in einer und derselben Ebene, 
daher nach dem Hebelgesetze : 

P: Q = r : 11, 
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d. h. an einem Wellrad herrseht Gleichgewicht, 
wenn sich die Kraft zur Last verhält, wie der 
Halbmesser der Welle zumHalbmesser desKades. • 

0 Y 

Aus Obigem folgt P = ^ — , 

ferner /*: Q = 2 r* : 2B *. 

§ 32. Die Rolle. Die Rolle Ist eine kreisrunde Scheibe, welche 
an ihrem Umfange eine Rinne zur Aufnahme einer Schnur hat, 
und sich um eine durch ihren Mittelpunkt gehende Axe drehen lässt. 
Die Rolle ist entweder fest, d. h. sie kann sich wohl um ihre Axe 
bewegen, aber nicht mit derselben den Ort, wo sie angebracht ist, 
verändern ; oder die Rolle ist b e w e g 1 i c h , d. h. sie kann sich 
sammt der Axe fortbewegeu. 

Die feste Rolle ist ein zweiarmiger, und zwar gleicharmiger 
Hebel, dessen Ruhepunkt im Mittelpunkte der 
Rolle sich befindet. Bei derselben findet daher kein 
Ersparniss an Kraft statt. (Fig. 27) : P: Q = 
bc : ac, bc — ac, also auch P — Q Die feste 
Rolle dient aber dazu, um der bewegenden Kraft 
eine vortheilhafte Richtung zu geben. 

Bei der beweglichen Rolle findet ein 
Ersparniss an Kraft statt. Die bewegliche Rolle 
ist ein einarmiger Hebel-, wo die Last in der Mitte 
wirkt, die Kraft und Unterstützung aber zu beiden ¥ 

Seiten sich befinden 

In y sei der Befestigungspunkt (Fig. 28) AB der von der Schnur 
umspannte Bogen Da die beiden Schnurtheile gleich stark gespannt 
sein müssen, so können wir uns auch vor- 
stellen. dass daselbst gleiche Kräfte P= P * *9- 28 - 

wirken, welche wir nach dem Durchschnitts- 
punkte D versetzen können. Soll Gleichgewicht 
herrschen, so muss ihre Resultirende gleich 
der Last Q sein und in dieselbe Linie mit 
dieser fallen. Ziehen wir von B, welchen 
Punkt wir als Befestignngspunkt ansehen 
können, die Senkrechten BF und BE auf Q 
und P. so verhält sich : 

P: Q = BF: BE 

und weil ^ BC'f ABE, auch 
BF: BE = BC : AB 
und P:Q = BC: AB, d. h. 

im Zustande des Gleichgewichtes verhält sich an 
einer beweglichen Rolle die Kraft zur Last, wie 
der Halbmesser der Rolle zu der Sehne des von 
de.r Schnur umspannten Bogens. Es findet demnach 
Kraftersparniss statt, so lange dieser Halbmesser kleiner als die Sehne 
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ist, also so lange der Bogen grösser ist als 60° und kleiner als 300". 
Ist der umspannt« Bogen gleich dem Halbkreise, d. h. sind die Schnüre 
zu einander parallel, so ist die Sehne gleich dem Durchmesser, mit- 
hin P : Q = 1 : 2, d. h. die Kraft ist halb so gross, als die Last 
Beträgt der umspannte Bogen 60°, so ist die Sehne gleich dem Halb- 
messer, mithin die Kraft gleich der Last 

§ 33. Flaschcnzflge. Verbindet man mehrere Kol- 
len, theils feste, theils bewegliche, so miteinander, dass das Seil 
abwechselnd um eine bewegliche und feste geht so erhält man eben 
Flaschenzug. Da sich hier die Last gleichmässig auf jedes 
Seilstück vertheilt, so findet man die Kraft, welche der Last am 
Flaschenznge das Gleichgewicht hält, wenn man die Last durch die 
Zahl der ebzelnen Seilstücke der beweglichen Rollen, also durch die 
doppelte Anzahl der beweglichen Rollen dividirt. 

Bezeichnet n die Anzahl der beweglichen Rollen, so ist 



Ebe Verbbdung von mehreren beweglichen Rollen , bei 
welcher die Kraft der eben Rolle als Last an der anderen wirkt, 
heisst R o 1 1 e n z u g. Ist die Last Q so gross, dass man das Gewicht 
der Rollen dagegen vernachlässigen kann, und laufen die Seile, wie 
es gewöhnlich der Fall ist, zwischen den beweglichen Rollen parallel, 
so ist wenn n die Zahl dieser Rollen bezeichnet, 



weshalb man den Rollenzug auch Potenz -Flaschenzug nennt. 


§ 34. Die schiefe Ebene. Wenn dieKraft der Länge 
der schiefen Ebene parallel wirkt, so verhält 
sich im Zustande des Gleichgewichtes die Kraft 
zur Last, wie die Höhe zur Länge. 

Ist 8 der Schwerpunkt eines auf der schiefen Ebene liegenden 
Körpers (Fig. 29), und stellt SD sein Gewicht Q vor, so lässt sich 
dies zerlegen in die Componenten SFund SE ; 


Fig. 29. 



erstere bewirkt das Herabgleiten des Körpers 
(relative Schwere), letztere dagegen übt einen 
Druck auf AB aus, und wird durch den 
Widetstand der schiefen Ebene aufgehoben. 
Es bleibt demnach nuc.FS zu überwinden 
übrig und muss demnach P = SF sein. 

SF = Q. sin FD S = Q. sb a, 

aber sin * = -^4-, daher /'= Q. -4L- 
AB AB 

und Pi Q = AC: AB. 
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Wirkt di e K r a f t parallel derBasis, so verhält 
sich die Kraft zur Last, wie die Höhe zur Basis. 

Wird (Pig. 30) SD = Q in SE und 
SF zerlegt, so wird wieder SE durch die Fig. 30 . 

schiefe Ebene aufgehoben. P muss dem- 
nach = SF sein. 

SF = Q. tang FDS= Q. tang a ; 

, AC . B n AC 

tang * = 7 Tjj, also P = Q. -jjjj- 

und P: Q = AC : CB. 

§ 35. Der Keil. Die schiefe Ebene 
kann auch oft derart zur Hebung einer 
Last benützt werden, dass man sie unter die Last hineintreibt. Auf 
diese Art geht sie in den Keil über. 

Die Kraft verhält sich hier zu denWiderstän- 
den, welche die Seiten finden, wie der Kücken zu 
den Seiten des Keils. Ein Keil wird daher desto leichter ein- 
dringen, je schmäler der Rücken bei einerlei Länge der Seiten ist 
oder je länger die Seiten bei einerlei Rücken sind. 

Beweis. In Fig. 31 sei ein Keil im Durchschnitte ABC dar- 
gestellt ; auf den Rücken AB wirke die Kraft P senkrecht und 
ebenso wirken die Widerstände Q und Q 1 senk- 
recht auf die Seitenflächen, deren Angriffspunkt Fig. 31 . 
man nach a versetzen kann. Für den Gleich- 
gewichtszustand muss ihre Resnltirende ad der 
Kraft P gleich und entgegengesetzt sein, dem- 
nach muss Q = cd, Q‘ — bd sein, in welche 
man die P nach dem Kräftenparallelogramm zer- 
legen kann. Also 

P: Q : Q‘ = ad : ab : bd, 
nun ist ^ ahd cv ^ ABC, also 
ad : ab : bd = AB : AC : BC 
oder P: Q : Q' = AB : AC : BC. 

§ 36. Die Schraube. Denkt man sich mehrere schiefe Ebenen 
von gleicher Höhe b c (Fig. 32) um einen Cylinder gelegt, mit dessen 
Umfange sie eine gleiche Basis haben, 
so entsteht eine Schraubenlinie. 

Der Abstand zweier unmittelbar 
aufeinander folgenden Punkte , in 
welchen die Schraubenlinie einer und 
derselben Seitenlinie des Cylinders 
begegnet, heisst die Höhe eines 
Schraubenganges. Der Schrau- 
bengang selbst ist also die Länge 


Fig. 33. 
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der Schraubenlinie zwischen diesen beiden Punkten. Die Kraft wirkt 
am Umfang des bewegten Cy lindere, die Last aber der Axe des 
Cylinders parallel. Hier gilt also das Gesetz der schiefen Ebene, 
mithin verhält sich die Kraft zur Last, wie die 
Höhe eines Schraubenganges zum Umfange des 
Schraubencylindors. Doch ändert die Reibung Manches an 
diesem Resultate. 

P: Q — h : 2»"« und hieraus /’= - 

Z T n 

§ 37. Ein Hebel in Verbindung mit einer Schraube. 

Es sei r der Halbmesser der Schraubenspiudel , h die Höhe des 
Schraubenganges, p die Kraft am Umfange der Spindel und Q die 
Last, so gilt : 

p : Q = h : 2 r*. 

Ferner sei R die Länge des Hebels , an welchem die Kraft P 
wirkt , also 

P: p = r : R. 

Aus diesen beiden Proportionen ergibt sich : 

P: Q *=hr :2r R* 

P: Q = h : 2 Rk, 

d. h. im Zustande des Gleichgewichtes verhält sich die Kraft zur 
Last, wie die Höhe eines Schraubenganges zum Umfange des Kreises, 
den der Angriffspunkt der Kraft P beschreibt. 

§ 38. Die Sehraube ohne Ende. Sie besteht aus einer hori- 
zontalen Schraube (Fig. 33), deren Gewinde in ein gezähntes Rad 

eingreifen, an dessen Welle die Last 
Q gehoben wird. Es verhält sich 
hier beim Gleichgewichte die Kraft P 
am Schraubenschlüssel zur Last Q 
an der Peripherie der Welle, wie 
das Product aus dem Halbmesser r 
der Welle des Rades und der Höhe 
7i des Schraubenganges sich zu dem 
Products aus dem Halbmesser R 
des Rades und der Peripherie des 
Schraubenschlüssels verhält. Wirkt 
die Kraft p am Umfange des Rades, 
p' am Umfange der Schraube, so 
verhält sich : 

P: p' = r ‘ : R' 
p‘ : p = h : 2 * r' 
p : Q «= r : R 

P: Q = hr:2*RR'. 
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§ 39. Die Kurbel. Diese dient dazu, um eine geradlinig hin- 
und hergebende Bewegung in eine continuirlich kreisförmige zu ver- 
wandeln. (Fig.34)stellt 

eine Kurbel sammt Fig. 34. 

Kurbelstange dar; sie 
besteht nämlich aus 
einem auf einer Axe Ji 
befestigten Hebel a H, 
an dessen Ende a die 
Schubstange ange- 
bracht ist. Das Ende a 
des Kurbelknies be- 
schreibt bei der Be- 
wegung einen Kreis. 

Die in a parallel zum 
Durchmesser MN wirkende Kraft P lässt sich in eine zum Kurbel- 
kreise tangentielle an und eine mit der Kurbelrichtung parallele 
zerlegen, welche letztere durch den Drehungspunkt aufgehobeu wird. 
Für die nach der Tangente wirkende Componeute gilt an = /' sin «. 

Befindet sich a in M oder in N, so ist die Umdrehungskraft 
= Null. Man nennt deshalb diese Punkte die todten Punkte. 
Dagegen ist die Kraft 90° zu beiden Seiten von M gleich P. 

B. Bewegung fester Körper. 

§ 40. Arten der Bewegung. Rücksichtlich der Geschwindigkeit 
ist die Bewegung gleichförmig oder ungleichförmig, je 
nachdem die Geschwindigkeit der Bewegung während der ganzen 
Bewegungszeit dieselbe bleibt, so dass in jeder Secunde ein gleicher 
Weg zurückgelegt wird — oder nicht. In letzterem Falle kann die 
Geschwindigkeit znnehmen oder abnehmen, und es entsteht daher 
eine beschleunigte oder verzögerte Bewegung. Die Ge- 
schwindigkeit kann nun in jeder Secunde um gleichviel zunehmen 
oder um gleichviel abnehmen ; auf diese Art erhalten wir eine gleich- 
förmig beschleunigte und eine gleichförmig verzögerte Bewegung. Nimmt 
die Geschwindigkeit bald mehr, bald weniger zu oder ab, so entstehen un- 
gleichförmig beschleunigte und ungleichförmig verzögerte Bewegungen. 

§ 41. Gleichförmige Bewegung. Eine momentane Kraft er- 
zeugt immer eine geradlinige und gleichförmige Bewe- 
gung; denn das einmal in Bewegung gesetzte und dann sich selbst 
überlassene Bewegliche kann weder an seiner Richtung, noch an 
seiner Geschwindigkeit selbstthätig etwas ändern. Um die Geschwin- 
digkeit, d. h. den in einer Secunde zurückgelegten Weg zu erfahren, 
muss man natürlich den zurückgelegten Weg durch die dazu ver- 
wendete Zeit dividiren. Drücken wir die Geschwindigkeit mit c aus, 
die Zeit mit t, den Weg mit s, so erhalten wir 

s s 

— hieraus $ = ct und t = — . 
t c 
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Da für einen anderen Weg S = CT ist, so 5:s= CT:ct 
und wenn T = t , folgt S: s — 0: c, ist C — c, so S : s — T : t. 


§ 42. Gleichförmig beschleunigte Bewegung. Eine gleich- 
förmig beschleunigte Bewegung entsteht durch eine continuirlicb 
wirkende beständige Kraft ; denn wenn eine Kraft eine Zeit lang auf 
einen Körper wirkt, so wird sie ihm eine stets wachsende Geschwin- 
digkeit ertheilen, wenn aber diese Kraft auch beständig ist, so wird 
sie die Geschwindigkeit in jedem Momente um gleich viel steigern. 
Die Geschwindigkeit, welche der Körper am Ende der ersten Secunde 
hatte, wäre = g, so ist diese am Ende der zweiten —2 g, denn 
jeder Körper hat das Bestreben, vermöge der Trägheit in jeder fol- 
genden gleichen Zeit, ohne weitere Einwirkung der Kraft, einen 
gleichen Weg zu durchlaufeu, zudem erfährt er aber eine neue Ein- 
wirkung von gleicher Stärke; die Geschwindigkeit am Ende der 
dritten Socunde ist aus demselben Grunde =3 g, am Ende der vier- 
ten =s 4 g u. 8. f. Daraus ergibt sich das erste Gesetz der gleich- 
förmig beschleunigten Bewegung : die Endgeschwindig- 

keiten sind den Zeiten gerade proportionirt. Be- 
zeichnet c die Geschwindigkeit, welche ein Körper während einer 
Zeit von t Secunden erlangt hat, g aber die Geschwindigkeit am 
Ende der ersten Secunde, oder die Acceleration, so ist c = g t. 

Die Zahlen 1, 2, 3, 4 u. s. f. bezeichnen aber nur die Ge- 
schwindigkeit für das Ende einer jeden Secunde, nicht die durch die 
ganze Secunde hindurch stattfindende durchschnittliche Geschwindig- 
keit. Der in einer Secunde zurückgelegte Weg ist das arithmetische 
Mittel aus der Anfangs- und Endgeschwindigkeit, also für die erste 

Secunde = \y> für die zweite Secunde , für 


die dritte Secunde 

g(«-lH-g« 

2 


2g + 3g 
2 

(2 <-!)-§-. 


5g 

2 


u. s. f., 


für die <*» Secunde 


Daraus ergibt sich das zweite Gesetz der gleichförmig beschleu- 
nigten Bewegung : Die in auf einander folgenden glei- 
chen Zeiten durchlaufenen Wege wachsen wie die 
ungeraden Zahlen. Folglich ist der ganze in J Secunden 

zurückgelegtc Weg s — (l 3 -f- 5 -f — 4* (2 t— 1) ) , 

d. h. die durchlaufenen Wege sind dem Quadrate 
der Zeit proportional. 


Aus s = 


gt { 

2 


erhalten wir t 


=v~ 


und dies in c — gt 


substituirt, gibt c 


-iVW-v* 


gs 
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§ 43. Freier Fall. Fallmaschine. Die Schwerkraft kann für 

Entfernungen, welche gegen den Erdhalbmesser gering sind, als eine con- 
stante Kraft angenommen werden und daher richtet sich der freie Fall nach 
den erörterten Gesetzen. Sorgfältig angestellte Versuche haben dargethan, 
dass die Acceleration für Wien 3103 Fuss beträgt, dass ein Körper somit 
im freien Fall in der ersten Secunde ungefähr lä’/i Fuss zurücklegt. 
Zum experimentellen Nachweis der Fallgesetze dient die A t w o o d’- 
sche Fallmaschine. Zn beiden Seiten einer festen Rolle ziehen 
die Gewichte p und aut der einen Seite noch das Uebergewicht q. 
Dieses hat nun die ganze Masse 2p q zu bewegen; daher wird 
die Beschleunigung g' im Verhältnisse von 2p -f q : q kleiner als g 


oder es ist g‘ = — — . o. 

* 2p + q y 


Mittelst dieser Maschine kann man 
demnach auch den Werth von g bestimmen, denn es ist 


9 = 


+ q ■ g‘. 

q y 


§ 44. Drehende Bewegung. Bewegt sich ein Körper auf eine 
solche Weise, dass ein mit ihm unveränderlich verbundener Punkt 
fortwährend in Ruhe bleibt, so sagt man, er drehe sich um 
einen Punkt; bleibt während der Bewegung eines Körpers eine 
mit ihm unveränderlich verbundene gerade Linie beständig in Ruhe, 
so sagt man, er drehe sich um eine Axe. Im letzten Falle 
beschreibt jeder ausser dieser Axe liegende Punkt einen Kreis, dessen 
Mittelpunkt in der Axe liegt und dessen Halbmesser dem Abstande 
dieses Punktes von der Axe gleich ist. Die Ebenen der beschriebenen ' 
Kreise stehen senkrecht auf der Umdrehungsaxe. Bei der Umdrehung 
müssen die Punkte um so grössere Kreise in derselben Zeit beschrei- 
ben, je weiter sie von der Axe abstehen. Die weiter entfernten Punkte 
haben demnach auch grössere Geschwindigkeiten als die näheren. 
Da diese Geschwindigkeiten in directem Verhältnisse der Entfernun- 
gen von der Drehungsaxe stehen, so braucht man nur die Geschwin- 
digkeit eines einzigen Punktes von bekanntem Abstande von der Axe 
zu kennen, um die der übrigen berechnen zu können. Alle in der- 
selben Zeit von den einzelnen Körpertheilchen beschriebenen Bogen 
entsprechen gleichen Cenrtriwinkeln. Ein solcher ist um so grösser, 
je schneller sich der Körper um seine Axe dreht, und er bietet uns 
demnach ein angemessenes Mittel, die Drehungs - Geschwindigkeit zu 
bestimmen. Bezeichnen wir mit a den in der Zeit t beschriebenen 


CE 

Centriwinkel, so ist — der in der Zeiteinheit beschriebene Centn- 
c 

Winkel, und dieser stellt uns die Drehungs - Geschwindigkeit oder 

die sogenannte Winkel-Geschwindigkeit vor: w = — — . 

Ist diese Bewegung gleichförmig, so gilt dieser Ausdruck für jeden 
Werth von t, bei einer veränderlichen Bewegung gilt er aber nur, 
weun t sehr klein angenommen wird. Bezeichnet man mit c die Ge- 
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schwindigkeit eines Punktes, dessen Abstand von der Axe a ist, so 
ist offenbar c = a tc, d. h. man findet die Geschwindig- 
keit einesPunktes, wenn man seinen Abstand von 
der Axe mit der Winkel-Geschwindigkeit mul- 
t i p 1 i c i r t. 

Wenn man einem Körper eine drehende Bewegung ertheilt, und 
ihn dann sich selbst überlässt, so setzt er vermöge seiner Trägheit 
die Drehung fort. Heisst w die Winkel - Geschwindigkeit, und sind 
a, a\ a“ u. s. w. die Abstände der Massentheilchen tn, m\ in“ u. s w. 
von der Axe, so sind die Bewegungsgrössen in a w, m‘ a' w, in" a" tc 
u. s. w. Da nun das Drehungsmoment das Product der Be- 
wegungsgrösse in den Abstand der betreffenden Masse von der Dre- 
hungsaxe ist, so sind die Drehungsmomente der Massen m, m‘, in" 
u. s. w m a ‘ w, in, a‘‘, w, m„ a l „ w. Die Summe der Momente 
aller Massen wird demnach ausgedrückt durch 

( ma 1 •+• in, a,' 1 »»„ a„ l +...)«?. 

Die Summe der Producte der Massentheilchen eines Körpers in 
das Quadrat ihrer Abstände von einer Geraden heisst das Träg- 
heitsmoment bezüglich dieser Geraden. 

Das Trägheitsmoment der Körper wird mit Hilfe der höheren 
Mathematik gefunden. 

§ 45. Dynamische Messung der Kräfte. Wenn eine in o- 
m e n t a n e Kraft, die wir durch I‘ ausdrücken wollen, auf einen 
Körper einwirkt und diesem die Geschwindigkeit <’ beibringt, so wird 
offenbar jene Kraft, welche demselben Körper die Geschwindigkeit 2 C 
ertheilt, noch einmal so gross sein als P, d. h. == 2P, jene, die ihm 
3 G ertheilt, die dreifache, die iC erzeugt, die vierfache n. s. w. Kraft 
sein. Daher P: p = C : c. 

Wenn aber zwei gleiche Kräfte zwei verschiedene Körper in 
Bewegung setzen, so wird die Geschwindigkeit bei jenem Körper ge- 
ringer sein, der die grössere Masse hat. Eine Masse z. B. von 2 Pfund 
wird durch eine Kraft P schneller fortbewegt, als eine Masse von 
3 Pfund. Daher M : m = c : C. 

Um die Stärke einer momentanen Kraft durch eine Zahl aus- 
drücken zu können, ist die Annahme einer gewissen Kraft als Einheit 
nothwendig. Nehmen wir z. B. jene Kraft = 1, welche einer Masse 
von 1 Pfund die Geschwindigkeit 1' ertheilt, so wird jede andere 
Kraft, welche der Masseneinheit die Geschwindigkeit C ertheilt, auch 
Cmal grösser sein müssen. Ist überdies noch die bewegte Masse 
Afmal grösser als die Masseni inheit, so ist ihre Grösse auch noch 
A/mal grösser als C, d. h. P— MC. Dieses Product der Masse mit 
der Geschwindigkeit, wodurch die Grösse der Kraft beurtheilt wird, 
heisst die Grösse der Bewegung der Masse. 

Wenn eine constante Kraft einem Körper in jeder Secunde 
eine gewisse Beschleunigung ertheilt, dann aber ihre Stärke zwei-, 
drei-, viermal vermehrt wird, so entsteht auch in demselben Masse 
eine zwei-, drei-, viermalige Vergrösserung der ursprünglich erzeugten 
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Beschleunigung. Nimmt man als Einheit jene Kraft an, welche einer 
Masseneinheit die Beschleunigung = L ertheilt, so wird die Kraft, 
die der Masseneinheit die Beschleunigung 2, 3, 4 ... g ertheilt, auch 
durch 2, 3, 4 ... ff ausgedrückt. Soll aber eine il/fache Masse die 
Beschleunigung g erhalten, so muss die Kraft ilfmal grösser werden ; 
daher P=My, d. h. die Grösse einer constanten 
K r a f t i s t g 1 e i c h d e m P r o d u c t e aus der Masse des 
Beweglichen in die erzeugte Acceleration. 

Denken wir uns, dass eine zweite Kraft p der .Masse M die 
Beschleunigung j ertheilt, so ist p — Mj und P: n = Mg : Mj, 
d. h. P: p = g : j. Constante Kräfte verhaJten sich 
also zu einander, wie die durch sie demselbenBe* 
weglichen ertheilten Beschleunigungen. 

§ 46. Fall auf der schiefen Ebene. Fällt ein schwerer Kör- 
per über eine schiefe Ebene, so wird er nur von einem Theile der 
Schwere getrieben, der andere Theil 
aber durch den Widerstand der schiefen ^ig- 35. 

Ebene aufgehoben; die Bewegung ist 
auch hier eine gleichförmig beschleu- 
nigte. Ist-düC (Fig. 35) eine schiefe 
Ebene mit dem Erhöhungs -Winkel 
ACB = «, G der Schwerpunkt eines 
Körpers, Gx die Richtung und Gl) 
die Acceleration der Schwere im freien B 
Fall, so zerlege man GD in die auf 
AG senkrechte GE und in die mit AG parallele ED. Man sieht 
ein, dass nur letztere den Fall über AG bewirkt, erstere hingegen 
durch den Widerstand der schiefen Ebene aufgehoben wird. Hasst 
GD — g, ED — g\ so ist wegen EG D = a 

g‘ = g. sin 

Setzt man also in den für den freien Fall erhaltenen Formeln 
statt g die Grösse g. sin o ein, so gelten jene für den Fall auf der 
schiefen Ebene, also : 

g. sin a. t' 1 

s — — — g , c — g. sm “. t 

1 = V 71ET’ c = ^2 ff. sin 

Wenn also ein Körper die Höhe AB der schiefen Ebene herab- 
fällt, so ist seine Geschwindigkeit 

c = V2ff.~ÄB 

fallt er über die Länge der schiefen Ebene herab, so ist seine Ge- 
schwindigkeit 

c ' — V 2 g. sin « AG. 
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Nun ist aber AB = AC. sin «, 

also c = c', 


F g. 36. 



d. h. d i e Sch w ere e r t h e i 1 1 e i n e m 
Körper beim freien Fall durch 
dieHöhe einer scbiefenEbene 
dieselbeGeschwindigkeit, wie 
beim schiefen Fall über die 
Länge dieser Ebene. 

Für die Zeit /, in welcher die Höhe 
AB der schiefen Ebene (Fig. 36) zurück- 
gelegt wird, hat mau 


t 


=v 


2 AB 


Ziehen wir von A die Senkrechte AI) aut BC, so ist die Zeit t l , 
in welcher BI) auf der Länge der schiefen Ebene zurückgelegt wird, 


” g. sm a 


Nun ist aber HD = AB. sin a, also 
t = t'. 

Wenn man demnach vom rechten Winkel der 
schiefenEbene aufdieLänge derselben eine Senk- 
rechte zieht, so schneidet diese ein Stück der 
Länge ab, welches auf der schiefen Ebene in der- 
selben Zeit zurückgelegt wird, in welcher ein 
schwerer Körper frei durch deren Höhe fällt 

Eine natürliche Folge hievon ist, dass der verticale Durchmesser 
AC (Fig. 37) eines Kreises und jede der zwei dazu gehörigen Sehnen 

BC und BA gleichzeitig durchlaufene 
Fig. 37 . Wege (isoch rone Wege) sind, denn 

c AB ist die aus dem rechten Winkel der 

schiefen Ebene ACD gefällte Senkrechte 
und dasselbe ergibt sich für AB, wenn 
man AB über li hinaus verlängert und 
zu C eine Tangente zieht 

§ 47. Geschwindigkeit«- Verl ust 
beim Uebergange von einer 
schiefen Ebene zur anderen. 
AB und BD (Fig. 38) seien die Ebenen, 
welche in 3 an einander stossen, der 
Körper käme mit der Geschwindigkeit 
e in B an. Vermöge seiner Trägheit hat er nun das Bestreben, 
in der Richtung Br fortzugehen. Stellt die Gerade BE die Grösse 
dieser Geschwindigkeit c vor, so kann man diese in zwei Componenten 
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Fig. 39. 


BF und BG zerlegen, von denen BF wegen ihrer gegen BP senk- 
rechten Richtung aufgehoben wird. Es bleibt demnach uur BG = c‘ 
(ihrig, mit welcher Geschwindig- 
keit sich nun das Bewegliche Fig. 38. 

weiter bewegt. Da aber BG als k 
Kathete des rechtwinkeligen Drei- 
eckes BGE kleiner ist als die \ 

Hypothenuse BF, so ist auch 
c' •< c. Der Geschwindigkeits- i 

Verlust beträgt also c — c', das f — 

ist c — c. cos o = c (1 — cos -i). 

Dieser Verlust ist gleich Null, 

wenn cos. <» = 1, d. h. wenu a — Null oder wenn a unendlich 
klein ist. 

§ 48. Bewegung ln einer krummen Bahn. Bewegt sich 
ein Massentheilchen vermöge seiner Schwere iu einer krurtimen Bahn 
AB (Fig. 39), so ziehe man die Verticale 
,4C und die Horizontale BC, und theile den 
Bogen AB in solche kleine Theile Au, ab, 

he, dass man sie als gerade Linien 

und als Durchschnitte von schiefen Ebenen 
betrachten kann, deren Höhen sich ergeben, 
wenn man von den Theilungspunkten parallele 
Linien zu BC zieht. Fällt nun ein Massen- 
theilchen von A nach a, so kommt es in a 
mit derselben Geschwindigkeit c an, als ob 
es von A im freien Falle bis m herabgefallen 
wäre. Da es aber nach dem Vorigen bei der 
Wendung in a keinen Geschwindigkeits-Ver- 
lust erleidet, so nimmt seine Geschwindigkeit n 
um die ganze Geschwindigkeit c' zu, die es 
in Folge der Schwere auf der schiefen Ebene ab erhält und dieses 
c‘ ist gleich der Geschwindigkeit, welches das Massentheilchen im 
freien Falle durch ao — tun erhalten hätte. Die Geschwindigkeit 
in b ist also c -f- c‘ und ebenso ist jene in n gleich c -p c‘. Setzt 
man diese Betrachtung fort, so gelangt man zum Schlüsse : Die Ge- 
schwindigkeit eines auf einer krummen Bahn herabfallenden Körpers 
ist dieselbe, als w r eun derselbe im freien Falle die Höhe dieses Bogens 
zurückgelegt hätte. 

§ 49. Mathematisches Pendel. Eine gewichtlose starre Linie 
AC = l besitze in A eiuen materiellen Punkt und sei um C be- 
weglich. 

1. Grösse und Beschaffenheit der beschleuni- 
genden Kraft Man bringe daä Pendel in die Lage BC (Fig. 40), 
so wirkt die Schwerkraft nun in der Richtung BD, und wir drucken 
sie auch durch BD — g aus; diese können wir nun in zwei Seiten- 
kräfte zerlegen, deren eine BE in die Verlängerung der starren Linie 
fallt, die andere BK aber senkrecht auf letztere wirkt. Da die BE 


/ v 


./ 




/ 


/ 
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durch den Widerstand der HC und des Punktes C unwirksam ge- 
macht wird, so bleibt nur die BK wirkend, welche das Pendel seiner 

Kubelage zuführt. Es ist leicht ein- 
zusehen, dass beim Herabgehen des 
Pendels von B nach A eine beschleu- 
nigte und bei dem in Folge der Träg- 
heit statttindenden Hinaufsteigen von 
A nach H eine verzögerte Bewegung 
stattfindet, zugleich aber, dass sie 
ungleichförmig beschleunigt oder 
verzögert sei, weil die Componente BK 
nicht in allen Punkten der Bahn gleich 
gross bleibt, da BK — g. sin * ist, 
und « mit der Annäherung an die 
verticale Lage AC beständig bis Null 
abnimmt. Der Winkel <* heisst Elon- 
gationswinkel. 

2. Geschwindigkeit des 
Pendels für jeden Punkt der Bahn. In M hat es eine 
Geschwindigkeit c, welche der Fallhöhe BF entspricht, also 

c=V2g. BF, 

oder wenn mau von B und M auf AC Senkrechte zieht, 

c = y'igTcfJ = V2Y(CJ-CGjr 

nun ist aber CJ = cos ß und CG = cos «, demnach 
c = \j‘ 2 g (cos ß — cos a). 

Im Puukte A, wo < 3 = 0 wird, ist 

o—\j2g (1— cos a), 

also ein Maximum. 

Wird der Winkel — ß = a, mithin der Bogen AH = AB, so 
ist c = 0. Das Pendel steigt also auf der anderen Seite so hoch, 
als es früher gefallen ist. 

3. Berechnung der Schwingungsdauer. Würde 
sich das Pendel nicht im Bogen HA, sondern in der dazu gehörigen 
Sehne bewegen, so liesse sich die Zeit einer solchen Bewegung leicht 
finden, denu die Sehne HA wird in derselben Zeit t zurückgelegt, 
wie 2 AC im freien Falle. Es wäre daher 

2.2 ÄC ~ 

<J 

oder wenn man die Pendellängo l nennt, 




Fitj. 40. 
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Die höhere Analyse lehrt aber, dass sich bei Kreisbogen von 
nur wenigen Graden die Zeit i, in welcher die dazu gehörige Sehne 
zurückgelegt wird, zu der Zeit t‘, in welcher der Bogen selbst durch- 


laufen wird, verhalte, wie 4 : *. Man hat daher V — -4- . x , oder 

4 

für t den vorher gefundenen Werth gesetzt, 



Die Dauer t einer ganzen Oscillation ist dann 2t\ raithiu 



Es steht daher die Schwingungsdauer eines 
Pendels mit der Quadratwurzel der Pendellänge 
imdireeten, mitjener derSchwere im verkehrten 
Verhältnisse, und einPendel kann durch Vermin- 
derung der Schwere ebenso wie durch Verlänge- 
rung verzögert werden. 


§ 50. Pendelgesetze. Für die Pendelbewegung gelten nun 
folgende Gesetze: 

1. Die Schwingungen erfolgen in einerlei Ebenen. 

2. Für kleine Elongationen (unter 5°) sind sie isochron. 

3. Sie sind unabhängig vom Gewichte und von der Substanz 
des schwingenden Körpers. 

4. Vergleicht man die Schwingungen zweier Pendel mit einander 
und sind l, i ihre Längen, g, g' die Accelerationen der Schwere, welche, 
insoferne die Pendel sich nicht am nämlichen Orte befinden, ver- 
schieden sein können, ferner T \ T‘ die Schwingungszeiten, so folgt aus 





An demselben Orte ist <j =’ g, also 

T: T‘ = ^ l : V'l’ oder T 2 :T ‘ 2 = l: V. 

An demselben Orte verhalten sich demnach die Längen der 
Pendel so, wie die Quadrate der Schwingungszeiten. 

Die Länge des Pendels muss also eine vierfache sein, wenn es 
um die Hälfte langsamer schwingen soll, und soll die Schwingungs- 
zeit eines Pendels auf die Hälfte gebracht werden, so muss das Pen- 
del auf '/* der Länge verkürzt werden. 
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5. An verschiedenen Orten ist für ein und dasselbe Pendel, 
wegen l = V 


T: V ==---- 

V 9 


1 _ 
V 9' 


oder T' 1 : T‘ 1 — g‘ : g. 


An verschiedenen Orten verhalten sich also die Accelerationen 
der Schwere so, wie umgekehrt die Quadrate der Schwinguugszeiten. 

Die Acceleration ist die vierfache, wenn die .Schwingungsdauer . 
eines und desselben Pendels die Hälfte wird. 

6. Sind N und N‘ die Anzahl der Schwingungen zweier Pendel 
an verschiedenen Orten während derselben Zeit, so ist NT= N‘ T\ 
wenn T und T‘ die bezügliche Schwingungsdauer bezeichnen, daher 
N : N' = 7" : 7’ d. h. die Schwingungszahlen stehen mit den Schwin- 
gungszeiten im umgekehrten Verhältnisse. 


Hieraus folgt N: N' = 


YJ: VT; 

r 9 r 9 


für l = V wird N l : N t ‘ l = g : g\ d. h. an verschiedenen Orten ver- 
halten sich die Quadrate der Schwingungszahlen eines und desselben 
Pendels wie die Accelerationen der Schwere. Für g — g‘ wird 
N l : iV, '* = l 1 : f, d. h. die Quadrate der Schwingungszeiten zweier 
Pendel verhalten sich an demselben Orte so, wie umgekehrt die 
Pendellängen. 


7. Hat man ein Pendel von der Länge l, das in einer Secunde 
N Schwingungen macht, so findet man die Länge des Secunden- 
pendels L aus : 1 = L : l, d. h. L = N' 1 1. Die Länge des Se- 


ctindenpendels ist auch = 



denn t — 



n 


2 


L 

9 


gt l = «* L und da t = 1 ist, L = 


9 

■i 


§ 51. Das zusammengesetzte Pendel. Ein physisches Pen- 
del können wir uns aus einer bedeutenden Anzahl von kürzeren und 
längeren mathematischen Pendeln bestehend vorstellen. Die dem Auf- 
hängepunkte näheren Theilchen werden also rascher zu schwingen suchen, 
als die entfernteren ; dadurch wird die Bewegung der letzteren beschleu- 
nigt. Ein physisches Pendel wir<l daher immer rascher schwingen, 
als ein gleich langes mathematisches. Jedoch lässt sich immer auch 
ein einfaches Pendel angeben, dessen Schw ingungen genau so erfolgen, 
wie die des zusammengesetzten. Die Länge dieses einfachen heisst 
reducirte Länge des zusammengesetzten Pendels. Man findet 
diese reducirte Länge auf praktischem Wege, wenn man mit einem 
zusammengesetzten Pendel zugleich ein an einem sehr feinen Faden 
befindliches Metallkügelchen in Schwingungen versetzt und die Länge 
des Fadens so lauge abändert, bis beide Pendel genau gleichzeitig 
ihre Schwingungen vollbringen. 
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Heisst K das Trägheits-Moment eines zusammengesetzten Pen- 
dels bezüglich der Drehuügsaxe, M die Masse desselben und a der 
Abstand des Schwerpunktes von der Drehaxe, so hat man höheren 
Rechnungen zufolge für di# r e d u c i r t e L ä n g e des zusammen- 

gesetzten Pendels den Ausdruck l = , _ . 

Das Trägheits-Moment K ist gleich der Summe der Trägheits- 
Momente und Ma der Summe der statischen Momente aller ma- 
teriellen Theilchen bezüglich einer durch die Drehungsaxe gehendeu 
horizontalen Ebene. 


§ 52. Reversionspendel heisst ein physisches Pendel, an 
welchem zwei Schwingungsaxen so angebracht sind, dass man sowohl 
die eine, als die andere zur Drehaxe nehmen kann, ohne dass dadurch 
ein Unterschied in der Schwingungsdauer herbeigeführt wird. 

DerAbstanddieserDrehaxenist die reducirte 
Länge eines Pendels. 

Man kann nun mittelst eines solchen Reversionspendels die re- 
ducirte Länge eines jeden anderen zusammengesetzten Pendels, also 
auch eines Secundenpendels finden. Macht ein Reversionspendel, dessen 
reducirte Länge l ist, in einer gewissen Zeit n Schwingungen; ein 
anderes physisches Pendel von noch unbekannter reducirter 
Länge L aber in der nämlichen Zeit N Schwingungen, so hat 

man l : L = N' 1 ; n' 1 und daraus L — W . . 


§ 53. Anwendungen des Pendels. 1. Ein Pendel dient wegen 
der Gleichzeitigkeit seiner Schwingungen zum Zeitmesser, darum bei 
unseren Uhren das Pendel den eigentlichen Regulator der Bewegung 
der Zeiger abgibt. 

2. Als Metronom (Tactmesser). 

3. Zur Nachweisung der Gesetze der irdischen Schwere, u. z. : 
a) Die Richtung eines ruhigen Pendels zeigt die Richtung der 

Schwere an. b) Die Gleichzeitigkeit kleiner Schwingungen bei Pendeln 
von gleicher Länge thut die stets unveränderliche Wirksamkeit der 
Schwere an einem und demselben Orte der Erde dar. c) Der Um- 
stand, dass Pendel von dem mannigfaltigsten Materiale, wenn sie 
nur gleich gestaltet sind, gleichzeitig schwingen, bewoist, dass alle 
Alaterie gleich schwer sei. d) Setzt man in 





7'= 1, so wird g = l = 9.8G9G l. 


mithin ist auch die Beschleunigung der Schwere durch die Länge 
des Secundenpendels gegeben. Für Wien ist 1 = 3.144021 P. e) Da 
ein Pendel auf dem Gipfel eines Berges weniger Schwingungen macht, 
als am Fusse desselben, so nimmt die Schwere ab, wenn man sich 
vom Erdmittelpunkte entfernt, f) Durch Pendel - Beobachtungen hat 
mau gefunden, dass die Schwere gegen den Aequator zu abnimmt, 
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gegen die Pole- aber wächst, g) Sogar die Gegenseitigkeit der An- 
ziehung unter allen Körpern der Erde wird aus den Erscheinungen 
sichtbar, die uns Pendel darbieten. Mau bemerkt nämlich, dass ein 
Pendel in der Nähe grosser Berge gegen dieselben abgelenkt wird, 
h) Vermittelst des Pendels lässt sich auch nach Foucault die Axen- 
drehung der Erde direct beweisen. 

§.54. Foucanlt’s Pendelversneh. Ein Pendel, welches so auf- 
gehängt ist, dass die Schwingungsebene jede beliebige Lage zu den 
Himmelsgegenden aunehraen kann, hat in Folge des Beharrungs- 
Vermögens das Bestreben, seine Schwingungsebene in der Richtung 
zu erhalten, welche dieselbe beim Beginne des Schwingens einnahm. 
Diese Eigenschaft des Pendels hat der französische Physiker Foucault 
1851 benutzt, um einen experimentellen Beweis für die Axendrehung 
der Erde zu liefern. 

Könnte man ein Pendel über einem Erdpole, z. B. über dem 
Nordpole, aufhängen, so würde in Folge der Axendrehung der Erde 
von Westen nach Osten an dem Erdpole die Schwingungsebene des 
Pendels eine scheinbare Bewegung von Osten nach Westen machen 
und im Verlaufe einer Umdrehung der Erde um ihre Axe einen 
vollen Umlauf macheu. Am Aequator findet diese Täuschung nicht 
statt, denn der Horizont und die Nordlinie bleiben dort stets der 
Erdaxe parallel, daiier weist letztere beständig nach demselben Punkte 
des Horizontes hin. Zwischen dem Aequator und einem Pole macht 
die Schwiugungsebene keinen ganzen Umlauf während einer Axen- 
drehung der Erde, bleibt aber auch nicht ungeändert, sondern erleidet 
eine theilweise Veränderung, und zwar eine um so bedeutendere, je 
näher die Beobachtungsstelle an einem Pole gewählt wird. 

Es handelt sich nun darum, wie gross die scheinbare Drehung 
der Schwingungsebeue in einer bestimmten geographischen Breite 

sein wird. Es sei (Fig. 41) ns die Um- 
drehungsaxe der Erde, axX der Pa- 
rallelkreis, auf welchem der Versuch 
gemacht wird, und d sei dessen Mit- 
telpunkt. Lässt man in a das Pendel 
schwingen, und zwar in der Richtung 
des Meridians, so trifft die Schwin- 
gungsrichtung die verlängerte Erdaxe 
in 0. Die geographische Breite des 
Ortes a ist *. In Folge der Axen- 
drehung der Erde kommt a in einer 
gewissen Zeit nach b ; die Schwin- 
gnngsebene bleibt der früheren Rich- 
tung aO parallel nach bn gerichtet. 
Die scheinbare Drehung ist also 
== ■< 0 b n < a 0 b. Es sei ab 
sehr gering, so ist 

Bog. ab : 2 ad - — adb : 300. 


Fig. 41. 
0 
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Neimen wir der Kürze halber den Winkel adb = 
Bog. ab : 2 ad tt = f. : 3(30 und hieraus 

ab = 2 adis-^r-. Ferner ist 
360 

Bog. ab : 2 a 0 * = a Ob : 360 und 

i 


also 


afc==2fl0 'W’ ako2ad ' 360 


« 0 /< 
2 a 0 Tr ■ 

360 


oder ad. f. — a 0. aOh und ad und aO auf den Erdhalbinesser als 
Einheit bezogen, gibt 

cos * = aOb. tang p = a Ob. cotang «, 

, „ , cotaug <i aOb 

also » — a uh = — . und daraus 


cos i 


sin a 


aOb = «. sin a, d. h. 

die Drehung der Schwingungsebene ist gleich 
der in derselbenZeiteingetretenenAxendrehung 
der Erde multiplicirt mit dem Sinus der geogra- 
phischen Breite. Dreht sich die Erde in 24 Stunden einmal 
um ihre Axe, so kommt auf die Zeitminute 15' Winkeldrehung. Diese 
Grösse muss mit dem Sinus der geographischen Breite multiplicirt 
werden, um die Abweichung der Scliwingungsebone in einer Minute 
zu erhalten. 


§ 55. Senkrechter Wurf. 1. Die ertheilteBewegung 
hat mit der Schwere dieselbe Richtung. In diesem 
Falle summiren sich* die Bewegung durch den Wurf und jene durch 
die Schwere. Um daher die für eine gewisse Zeit zurückgelegten 
Strecken zu erhalten, darf man nur zu der mittelst der blossen 
Schwerkraft durchlaufenen Strecke jene addiren, welche der Körper 
in jeder Secunde mittelst der Wurfkraft zurückzulegen hat. 

Es wird also der in t Secunden zurückgelegte Weg erhalten, 

n £1 

wenn man den Weg — - — i welchen der Körper in Folge der blossen 

Wirkung der Schwerkraft zurücklegt, zu dem Wege ct addirt, wel- 
cher bei der blossen Wirkung der Wurfkraft durchlaufen wird. 


s ct 


gt* 

2 ' 


i 

Die einer gewissen Zeit t entsprechende Endgeschwindigkeit v 
ist ferner der Summe aus der Wurfgeschwindigheit <■ und dem von 
der Schwere herrührenden Geschwindigkeits- Zu wachs gt gleich: 


v = c + gt. 

2. Die ertheilte Bewegung hat die entgegen- 
gesetzte Richtung der Schwere. Da die Schwerkraft 
continuirlich vertical abwärts wirkt, uud daher dem vertical aufwärts 
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ge w oi' feuen Körper in jeder Secunde 31,03 Fuss Geschwindigkeit ent- 
zieht, so sehen wir, dass die Bewegung nach aufwärts eine gleich- 
förmig verzögerte ist. (Die Geschwindigkeit nimmt allmälig 
ab, bis sie endlich Null wird. Hierauf fängt, der Körper zn fallen an.) 

Die Endgeschwindigkeit v und der Wegs für die Zeit t ergeben 
sich aus den Gleichungen : 

(I ft 

1) v — c — gl und 2) s = et , — ' — . 


Der Körper wird so lange steigen, bis v = 0, d. h. c = gl ist, 

£ 

daraus ergibt sich die D a u e r d e s S t e i g o n s t = - . 

. . . c 

Die Steighöhe h findet man, wenn mau t — in For- 

9 

mel 2) einsetzt, dann ist 

, c l gc 1 c‘ 

“ ~9 2g T “ 2 g -' 

Um aus der Höhe h herabzufallen, braucht der Körper wieder 
dieselbe Zeit, die er zum Kmporsteigen brauchte, und somit kommt 
er wieder mit der ursprünglichen Wurfgeschwindigkeit am Boden 
au , denn 


= 1/11 = Vlü L = \^JL 

q v 2 Q l V g l 


= t und 


Fxg. 42. 

b c n 


. ., c * 

c 1 = qt ‘ — q — = c. 

9 

§ 56. Horizontaler Wurf. Da die Kräfte in diesem Falle 
einen rechten Winkel einschliessen, so können sie sich gegenseitig 

weder schwächen noch verstärken. Ist .1 .r 
(Fig. 42) die Richtung der Wurfkraft und 
Ay die Richtung der Schwerkraft, so hat 
der Körper vermöge des Beharrungsver- 
mögens das Bestreben, sich in der Rich- 
tung .1# fortzubewegen und in gleichen 
Zeiten gleiche Wege AB, UÜ, CD zurück- 
zulegen; zugleich zieht ihn die Schwer- 
kraft abwärts nach Ay, und könnte er 
dieser allein Folge leisten, so würde er 
in den nämlichen Zeittheilchen die Wege 
AE, EF, FG durchlaufen, welche sich 
verhalten, wie 1:3:5. 

Nach der Annahme verhält sich : 

AB : AC : AD = 1:2:3 oder auch 
EM: FX: GO =1:2:3 
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oder EM 1 '■ FN l : G <)’ = 1:4:9, aber es verhält sieh auch 
AE : AF: .!(? = 1:4:9, 
also EM 1 : TN' 1 : ~GÖ‘ = AE : AF : AG. 

Da uuu EM, FX, GO die Ordinaten und AE, A F und AG 
die Abseissen der Punkte M, N, 0 sind, so beschreibt beim hori- 
zontalen Wurfe das Projectil eine Parabel mit lothrecht abwärts ge- 
richteter Axe AG. 







^0 


— " 

1 « 


^ I« 


i 

C 

K f y 


§ 57. Schiefer Wurf. Bezeichnet Ax (Fig. 43) die Richtung 
des Wurfes, so bildet der Winkel x Ay die sogenannte Elevation 
des Wurfes, und ist AB die 

dem Körper nach der Kich- J ' UJ - 41 

tung .4 x ertheilte Bewegung, z 
so lässt sich diese in eine D l 
horizontale AC und in eine 
verticale A D zerlegen. Die 
verticale Componente wird 
durgh die Schwerkraft beständig vermindert, während die horizontale 
unverändert bleibt. Vermöge der letzteren schreitet demnach das Be- 
wegliche in der Richtung Ay fort, entfernt sich aber auch gleich- 
zeitig vermöge der vertiealeu Componente von der horizontalen Ay 
mit gleichförmig verzögerter Bewegung, bis es den höchsten Punkt 0 
in dem Augenblicke erreicht, in welchem der verticale Theil seiner 
Bewegung durch den Einfluss der Schwere ganz vernichtet ist, worauf 
sich das Projectil vermöge der Schwere wieder dem Horizonte zu 
nähern beginnt. Die Entfernung OK des Wendepunktes 0 vom Hori- 
zonte heisst die W u r f h ö h e. 

Im Punkte 0 wirkt auf das Projectil die horizontale Componente, 
so ein, dass es in der Richtung Ou fortfliegen müsste, wenn die 
Schwerkraft zu wirken aufhörte. Das Bewegliche befindet sich dem- 
nach in 0 in demselben Zustande, wie beim horizontalen Wurf und 
beschreibt deshalb den absteigenden Ast OF einer Parabel, deren 
Axe OK vertical ist. Offenbar muss der aufsteigeude Theil AO der 
Bahn mit dem absteigenden OF übereinstimmen, weil die Schwere 
die verticale Componente auf dieselbe Weise aufwärts verzögert, wie 
sie diese abwärts beschleunigt; es ist also auch hier die Bahn des 
I’rojectils eine Parabel mit verticaler Axe. 

Die Zeit t, in welcher das Projectil den höchsten Punkt 0 der 
Bahu erreicht, erhält mau auf folgende Weise. Der verticale Antheil 
an Geschwindigkeit ist: c.sin « — gt, wenn wir r die durch die 
Wurf kraft erzeugte Geschwindigkeit und «den Elevationswinkel nennen. 

Das Steigen des Körpers erfolgt so lange, bis 


c. sin « = gt, daraus folgt t = 


c. sin « 


Es ist natürlich, dass ein Körper wieder dieselbe Zeit braucht, 
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um vom höchsten Punkt herab zu gelangen, die er bedarf, um diesen 
Punkt zu erreichen ; die ganze W u r f z e i t ist demnach 

2 c. sin « 


Die Wurfhöhe h erhält man , wenn man in der Formel 
c t. sin ’i ^ für t den Werth — s,n -*- setzt, dann ergibt sich : 

^ y 

h = . c< - 8i ° y 


Die Wurfweite AI-' ergibt sich aus der horizontalen Be- 
weguugs-Com ponente A C, welche = et. cos n ist ; setzt man nun in dieser 

Formel für t die ganze Wurfzeit — SIDa ~, so erhält mau die 

9 

,,, , r C 1 . sin 2 a 

W urfweite Ar = — — . 

9 


I)a für 2 a = 90°, mithin a = 45 n der sin 2 n am grössten 
wird, so ist die Wurfweite bei einer Elevation von 45° am grössten. 

Wenn man in der Formel .1 F = - - 8111 für * das Complement 

90 — «, also für 2 n, demnach 180—2 * setzt, so ist die Wurfweite 

A F = sin ( 180 - 2 « ) = C — 8 1 ° — — . Daraus ergibt sich, dass 

die Wurfweiten für Elevationen, die sich zu 90' 1 ergänzen, einander 
gleich sind. 

Für eine gegebene Wurfweite lässt sich der Elevationswinkel 

berechnen aus sin 2 a = — . 

c l ' 


Soll durch das Projectil eine bedeutende Zerstörung beim Nieder- 
fallen bewirkt werden, so muss die Grösse der Bewegung, mit der 
es auffällt, also m. c. sin * möglichst gross sein ; folglich muss die 
Masse des Körpers, seine Wurfgeschwindigkeit und auch der Eleva- 
tionswinkel möglichst gross sein. 

Da die Wurfgesetze, welche wir eben nachgewiesen haben, nur 
für den luftleeren Raum gelten, der Wurf aber im lufterfüllten 
Raume erfolgt, so treten für diesen Fall wesentliche Veränderungen 
ein. Aus dem Luftwiderstände erklärt sich, dass ein vertical aufwärts 
geworfener Körper nicht so hoch steigt, als es nach der Theorie sein 
sollte, und ebenso wenig kommt er wieder mit seiner Anfangs -Ge- 
schwindigkeit unten an. Aus demselben Grunde ist die Bahn eines 
horizontal oder schief geworfenen Körpers keine Parabel, sondern eine 
in dem absteigenden Theile steilere Curve. als in dem aufsteigenden, 
weil der Luftwiderstand die horizontale Componente beständig ver- 
mindert und daher die verticale Geschwindigkeit immer mehr vor- 
herrschend wird. Das theoretisch berechnete Resultat muss daher 
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immer mit einem durch die Erfahrung gegebenen Factor multiplicirt 
werden, wenn man das richtige Resultat erhalten will. Dieser Factor 
hängt von der Dichte der Luft und des Körpers, sowie von der Ge- 
stalt des letzteren ab. 

§ 58. Central bcwcgung. Stellen wir uns vor, der Punkt « 
(Fig. 44) stehe zu gleicher Zeit unter dem Einflüsse zweier Kräfte; 

eine stetig wirkende Kraft ziehe ihn 
nach dem Punkte 0, zugleich aber 
hätte er beim Beginne der Bewe- 
gung durch eine momentan wir- 
kende Kraft einen Stoss in der 
Richtung ax erhalten. Könnte der 

Punkt a der stetigen Kraft allein 

Folge leisten, so würde er z. B. in 
dem Zeittheilchen t den Weg ac 
zurücklegen ; könnte er der momen- 
tanen Kraft allein folgen, so würde 
er binnen derselben Zeit den Weg 
ah durchlaufen. Da er nun weder das Eine noch das Andere kanu, 
sondern beiden Kräften zugleich Genüge leisten soll, $'> wird er am 

Ende der Zeit t am Endpunkte der nach dem Gesetze des Kräfte- 

parallelogramms verzeichneten Diagonalliuie ad angelangt sein. Hier 
hat er nun vermöge seiner Trägheit das Bestreben, in der Richtung 
dy fortzugehen, und in der Zeit t wieder den Weg df — ad zurück- 
zulegen. Denken wir uns nun die nach 0 wirkende stetige Kraft 
stossweise in kleinen Absätzen wirkend. Je kleiner wir die Absätze 
annehmen, desto näher sind wir der Wirklichkeit, ln d nun erhalte 
das Bewegliche wieder so einen Stoss gegen 0, in Folge dessen es 
in der Zeit t den Weg dg zurücklegen sollte. Auf diese Weise wird 
es wieder weder df noch dg zurücklegen, sondern nach Verlauf des 
Zeittheilchens t am Endpunkte der Diagonallinie di in i angelangt 
sein. Hier hat es nun vermöge seiner Trägheit wieder das Bestreben, 
in der Richtung i z fortzugehen, und während t das Stück im zurück- 
zulegen, hier erhält es jedoch abermals einen Stoss gegen 0 u. s w. 
Man ersieht deutlich aus der Zeichnung, dass der vom Beweglichen 
durchlaufene Weg ein Polygon sei; zugleich ist ersichtlich, dass 
dieses Polygon desto mehr Seiten haben müsse, je rascher die Stösse 
hinter einander erfolgen. Da aber nun in der Wirklichkeit die an- 
ziehende Kraft nicht stossweise, sondern stetig wirkt, so wird statt 
eines Polygons eine krumme Linie • beschrieben, deren Art von dem 
Verhältnisse der wirkenden Kräfte zu einander abhängt. 

Die das Bewegliche stets gegen den Centralpunkt hintreibende 
Kraft heisst Centripetalkraft; jene Kraft, welche das Be- 
wegliche in jedem Punkte der Bahn längs der Tangente fortzubewegen 
sucht, nennt man deshalb auch Tangentialkraft. 

§ 59. Gesetze der Centralbewegung. Eine das Bewegliche 
mit dem Centralpunkte verbindende gerade Linie heisst Radius- 
vector, und das Kennzeichen einer Centralbewegung ist, dass 


Fig. 44. 
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derRadiusvoctor binnen gleichen Zeiten gleiche 
Flächenräume beschreibt. 

Beweis. Ziehe in Fig. 44 die Linie m 0, so ist i m 0 = 
/\ipO, weil diese Dreiecke eine gleiche Grundlinie und gleiche 
Höhe haben. Ebenso ist aber auch /\ di 0 = A * m 0, aus dem- 
selben Grunde; also auch £\ ipO = /\äiO. Sn kann man auch 
die Gleichheit von d i 0 und adO zeigen u. s. f. 

Die Geschwindigkeiten, welche ein Körper in 
verschiedenen Punkten seiner Bahn besitzt, sind 
den Senkrechten, die vom Centialpunkte auf die 
Tangenten der betreffenden Punkte gefällt wer- 
den, umgekehrt proportionirt. 

Es komme das Bewegliche in einem sehr kleinen Zeittheileben 
(Fig. 45), und in gleicher Zeit von B nach b, so 
sind die Wege Aa und Iib den Geschwin- 
digkeiten 0 und C' in A und li proportionirt. 

C : C' — Aa : Iib. 

Zieht man nun vom Centralpunkte 0 
die geraden Linien 0.1, 0« und OB, Ob, 
so sind die Flächenräume der Dreiecke AOa 
und li O b einander gleich. Sind . 1 x und Hy 
Tangenten zu A und B, ferner 01) auf .bc 
“ und OE auf Hy senkrecht, so kann mau 
die Flächenräume beider Dreiecke auf folgende Weise ausdrücken : 


von 


A nach 
Fig. 


45. 



y, Aa. 0L) = y, Bb. OE. 

Es ist also auch Aa. OB — Bb. OE, 
mithin Aa : Bb = OE ■ OB 
oder C : C l — OE : OB. 


Demnach ist die Bewegung im Kreise, dessen Mittelpunkt zugleich 
jener der Centralkräfte ist, gleichförmig, hingegen in einer Ellipse, 
deren ein Brennpunkt der Mittelpunkt der Ceutralkräfte ist, theils 
beschleunigt, theils verzögert, ln dem Punkte, der dem Centralpunkte 
am näohsten steht, herrscht die grösste und in dem ihm am ent- 
ferntesten liegenden Punkto die kleinste Geschwindigkeit. 


Fig. 4G. 



§ 60. Ceiitripetalkraft im Kreise. 

Legt ein Massen theilchen in der sehr kleinen 
Zeit t den Bogen AB (Fig. 46) mit der 
Geschwindigkeit c zurück, so kann man den 
sehr klein gedachten Bogen.t/i als gerade Linie 
ansehen und es ist AE der Weg, den es 
y in Folge der Tangentialkraft, AB dagegen 
der Weg, den es in Folge der Centripetal- 
kraft p zurückgelegt hätte. Es ist .1 li = r -. ; 
ferner wenn <j die durch die Centripetal- 
kraft erzeugte Acceleratiou bezeichnet, 
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q-t . 

AD = — . In dem rechtwinkligen Dreiecke .1 71 F ist AD: AP 

— AB : AF, also AB'' = AD. AF lind 


AD 


AB 1 
AF ~ 


r‘ A 
2 r ’ 


<J r* c* S 

somit ~ — = .. 

2 2 r 


hieraus ,7 = 


Beiderseits mit m multiplicirt, gibt 


mg — 


m r ! 


Nach § 45 ist mg = j>, also ;; = - . Ergibt sich für eine zweite 


v n i, M(Ji n M(y> 

Kraft P = — „ — , so P: p = — T . — 
11 li 

<:< c 


; ist M = m, so 


Bedeutet t die Zeit oiues vollen Umlaufes, so ist 2 r- — ct, 

,. 2r TC . 4r' 2 ir ! . nie 1 

hieraus c = — - — und c‘ = — ^ — , dies in p = emge- 

... 4 ** m r 

setzt, gibt p = — . 

§ 61. Fliehkraft. Bewegt sich ein Körper in einer krummen 
Bahn, so sucht er vermöge seiner Trägheit in jedem Augenblicke 
diese Bahn in der Richtung der Tangente zu verlassen. Würde also 
plötzlich die ihn gegen einen gewissen Punkt continuirlich hiuziehende 
Kraft (die Centripetalkraft) zu wirken aufhören, so müsste sich der 
Körper mit der Geschwindigkeit, die er gerade in diesem Momente 
hatte, wirklich in der genannten Richtung fortbewegen, ln dem Be- 
streben des Körpers, in der Tangente fortzugehen, liegt auch unmit- 
telbar ein Bestreben, sich vom Mittelpunkte der Kräfte mehr zu ent- 
fernen, als es geschehen kann, wenn der Körper seine Bahn nicht 
verlässt. 

Diese den Körper vom erwähnten Mittelpunkte hinwegtreibende 
Kraft nennt man Centrifugalkraft oder Fliehkraft. Es 
sei (Fig. 46) AB ein so kleines Wegstückchen der krummen Bahn, 
dass es als geradlinig augenommen werden kann. Dasselbe werde 
in dem unendlich kleinen Zeittheikdien T zurückgelegt. Wenn nun im 
Punkte A die Centripetalkraft AD plötzlich zu wirken aufgehört 
hätte, so würde das Bewegliche in dem Zeittheilchen t in der Tan- 
gente bis E gekommen sein. Zerlegt mau diesen Weg in AB und 
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AG, 80 sucht die Kraft AG — f das Bewegliche in einer der Cen- 
tripetalkraft direct entgegengesetzten Richtung von der Bahn zu 
entfernen. Diese ist die Fliehkraft. 

Soll nun der Körper in der krummen Bahn bleiben, so muss 
diese Fliehkraft in jedem Augenblicke durch einen Widerstand oder 
durch eine Gegenkraft (Centripetalkraft) aufgehoben werden. 

Da jedes Massentheilchen eines in einer krummen Bahn sich be- 
wegenden Körpers das Bestreben besitzt, diese Bahn zu verlassen, so 
nimmt natürlich die Grösse der Fliehkraft in demselben Verhältnisse 
zu, in welchem die Masse des Körpers. 

Bewegt sich ein Körper von der Masse m in einem Kreise, dessen 
Halbmesser gleich r ist, mit der Geschwindigkeit c, so findet man 
nach vorigem Paragraph die Grösse der Fliehkraft f : 

- m c l 


d. b die Fliehkraft wächst im quadratischen V e r- 
hältnissemitderGeschwindigkeit, undwirdauch 
desto grösser, je grösser die Masse des bewegten 
Körpers und je kleiner der Kreis ist, in welchem 
die Bewegung erfolgt. 

Wird auf die Umlaufszeit t Rücksicht genommen, so ergibt sich 
f 4 m r 

r — , 

d. b. wenn man auf die Umlaufszeit Rücksicht 
nimmt, wird die Fliehkraft desto grösser, je 
grösser der Kreis ist, in welchem die Bewegung 
erfolgt, und je grösser die Masse des bewegten 
Körpers ist, steht aber im verkehrten quadra- 
tischen Verhältnisse mit der Umlaufszeit. 

Ist in einem zweiten Falle 

4 m' r' 

~ *? ’ 

inr m, r, 

~t r ~ : ^ ‘ 

Sollen also bei gleicher ümlaufszeit die Fliehkräfte zweier 
Körper einander das Gleichgewicht halten, so muss m r — in , r, sein, 
oder in : m‘ — r' : r, d. h. die Massen müssen sich umgekehrt ver- 
halten, wie die Halbmesser ihrer Bahnen. 

§ 62. Einfluss der Fliehkraft auf unsere Erde. 1. Sta- 
bile Lage der Erdaxe. Wenn sich ein Körper um eine Axe 
dreht, und die Masse des Körpers so um die Axe herum vertheilt 
ist, dass sich die Wirkungen sämmtlicher Schwungkräfte der Körper- 


so verhalten sich 


r = 
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Fig. 47. 


theile auf die Axe autheben, wie es der Fall ist, wenn die Axe voll- 
kommen symmetrisch von Masse umgeben erscheint, mithin die 
Schwungkraft jedes Theilchens aufgehoben wird, so heisst die Axe 
eine freie Axe. 

Vermöge der Fliehkraft strebt jedes Theilchen in der Ebene 
seiner Umdrehung, die bekanntlich auf der Drehungsaxe senkrecht 
steht, zu verbleiben; ist die Axe eine freie, so beharrt sie deshalb 
in der Lage, welche sie im Anfänge der Drehung erhalten hat. Daraus 
ist die unveränderliche Richtung uer Erdaxe gegen den Polarstern 
während ihrer jährlichen Bewegung um die Sonne erklärlich. 

2. Zunahme der Schwerkraft vom Aequator 
gegen die Pole. Denken wir uns die Erde aus concentrischeu 
Kugelschichten bestehend, deren jede 
gleichförmig dicht ist; Pp (Fig. 47) 
sei die Erdaxe, AQ der Aequator, G 
die Schwerkraft, F die Fliehkraft am 
Aequator, welche der Schwerkraft ge- B 
rade entgegengesetzt wirkt, so ist die 
actuelle Schwerkraft daselbst g = G—F. 

An dem Orte M, dessen geographische 
Breite ß ist, wirkt die Fliehkraft f = 

MB ; diese können wir nun zerlegen 
in die DM, welche der Schwerkraft 
entgegenwirkt, und in die tangentielle 
ME, die auf die Schwere keinen Ein- 
fluss übt. Die actuelle Schwerkraft in M ist g' — G—MD, aber 
MD — BM. cos HMD = f cos ß, also <f — G — f. cos p. Nun ver- 
hält sich F : f = AC : MO, da ferner MO = MC. cos ß — r. cos p, 
so F : f = 1 : cos ß und f = F. cos ß und g‘ = Cr— F. cos *ß. Die 
Zunahme der Schwerkraft vom Aequator bis zum Orte M beträgt 
demnach 

g‘ — g = F (1 — cos 3 ß) = F. sin ' l fl, 

d. h. die Schwerkraft nimmt vom Aequator gegen 
die Pole hin so zu, wie das Quadrat des Sinus der 
geographischen Breite wächst. 



§ 63. Stoss unelastischer Kugeln. Bei dem Stosse ist ausser 
der Richtung der Bewegung des einen oder beider Körper noch auf 
die Stossrichtung zu achten. Fallen Bewegungsrichtung und Stoss- 
richtung zusammen, so heisst der Stoss gerade, hingegen schief, 
wenn dies nicht der Fall ist. Liegen die Schwerpunkte beider Körper 
in der Stossrichtung, so ist der Stoss central, sonst e x cen- 
trisch. Bei dem Zusammenstosse von Kugeln, bei welchen der 
Schwerpunkt in dem Mittelpunkte liegt, ist der Stoss stets central. 
Einen wesentlichen Einfluss auf den Erfolg eines Stosses hat nament- 
lich die Elasticität der auf einander stossendeu Körper. 

Trifft eine Masse M mit der Geschwindigkeit C auf eine andere m 
mit der Geschwindigkeit c nach gleicher Richtung, so bewegen sich nach 
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dem Stosse beide raitder gemeinschaftlichen Geschwindigkeit x. Dabei ge- 
winnt »i an Geschwindigkeit x — r und an Bewegungsgrösse m (x c ) ; die 
stossende M verliert an Geschwindigkeit C—x und an Bewegungsgrösse 
M [C—x). Gewinn und Verlust müssen aber gleich sein; daher m (x — r) 


= M (C — x) und hieraus x = 

M + m 


Bei entgegengesetzter 


Bewegung wird x = Ruht die eine Kugel, so ist c = 0 


und x= 


MC 
M -f m 


Für gleiche Massen erhält mau in diesen drei 


Fällen: x = -^^| _ — 


x — 


x — 2 ; 


d. h. stossen 


zwei auf einander folgende Kugeln zusammen, so ist ihre gemein- 
schaftliche Geschwindigkeit nach dem Stuss gleich der halben Summe 
ihrer Geschwindigkeiten vor dem Stoss; stossen sie gegen einander, 
so bewegen sie sich nach dem Stosse mit der halben Dillerenz ihrer 
früheren Geschwindigkeiten weiter; ruht die eine Kugel, so gehen 
sie mit der halben Geschwindigkeit der stossendeu fort. 


§ 64. Stoss vollkommen elastischer Kugeln. Beim Zu- 
sammenstoss solcher Kugeln werden dieselben zuerst mit einer ihrer 
Bewegungsgrösse entsprechenden Kraft zusaramengedriickt, worauf 
sie vermöge der Elasticität sich wieder ausdehnen und so jede Kugel 
einen ihrer vorigen Bewegungsrichtung entgegengesetzten Stoss erhält. 
Dadurch wird der Verlust der Kugel M, sowie der Gewinn der 
Kugel m doppelt so gross als bei vollkommen unelastischen. Die M 
verliert also 2 (C — x), die m gewinnt 2 (x — c). Nennen wir die Ge- 
schwindigkeiten dieser Kugeln nach dem Stosse V und u, so ist 
V = C — 2 (C — x) = 2 x — C und für x den Werth gesetzt: 

y _ '2MC~\~2mc 2 MC -f- 2 mc — MC — tnC 

M + tn ' M + m 

(M — tn) C -J- 2 wie 

M + m 

Lst M = in, so folgt V — c. 

Ferner ist v = c -f- 2 (x — c) = 2 x— c und tiir x wieder den 
Werth gesetzt : 

_ 2 MC -|- 2 m r 2 M<’ 4- 2 wi e — Mc mc 

M m M f- »i 

c (m — M) 2 MC 

M + m 

Setzen wir M = m, so ist v — C. 

Elastische Kugeln von gleichen Massen ver- 
tauschen demnach nach demStossilireüeschwin- 
d i g k e i t e n. 
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Haben die Kugeln entgegengesetzte Richtungen, so ist 
in obigen Formeln — c zu setzen, also : 


(M—m ) C — 2 

M -j- m 


mc 

und v = 


[M—m) c + 2 MC 
M -(- »« 


Ist M — m, so ist V = — c und v = < 

Ruht die eine Kugel vor dem Stosse, ist c = o, so ist : 
„ (M-m) C , 2 MC 


M -)- m 


und v — 


M -(- m ' 


Ist M = m, so ist V — o, und v = C; d. h. die stossende 
Kugel kommt in Ruhe und die gestossene geht mit der Geschwin- 
digkeit der stossenden weiter. 

§ 65. Lebendige Kraft. 1. Die Summe der Bewegungsgrössen 
vor und nach dem Stosse ist auch bei elastischen Kugeln gleich; 
denn MV 3- mv = M (2 x—C) -f- m (2 x— c) = 2 Mx—M< ' + 
2 mx — mc = 2 x ( M +»») — (MC mc) = 

i M + >'*) -(MC + mc) = MC -f- mc. 

2. Ferner ist für jede Kugel die Summe der Geschwindigkeiten 
vor und nach dem Stosse dieselbe; denn V — 2 x — C, v — 2 x—c, 
also V — v = c — C und V -f- C = v -+- c. 

3. Das Product der Masse in das Quadrat ihrer Geschwindigkeit 
heisst lebendige Kraft. 

Aus MV + mv --- 31 C -f- mc ergibt sich MV — MC=mc—mv 
oder M ( V— V) = m (c— 1 >); multiplicirt man mit dieser Gleichung 
die Gleichung in 2.) V C = o-| -c, so ergibt sich M ( F* — C 2 ) = 
m (c 2 — v’ 2 ) oder MV i —MC i =mc l —mv t oder MV l -\-mv' — 
MCC + mc 1 , d. h. die Summe der lebendigen Kräfte 
vor dem Stosse ist gleich der Summe der leben- 
digen Kräfte nach dem Stosse. 

§ 66. Schiefer Stoss zweier beweglicher Massen. Beim 
schiefen Stoss lässt sich die Wirkung immer in zwei auflösen, wovon 
die eine für sich einen geraden Stoss erzeugt, während die andere 
gar nichts zum Stosse beiträgt. Betrachtet man daher die erstere 
für sich allein und bestimmt die Richtung und Geschwindigkeit nach 
dem Stosse, die sich daraus ergeben würde, setzt diese mit der vor- 
hin ausser Acht gelassenen zusammen, so erhält man die wahre Rich- 
tung und Geschwindigkeit nach dem Stosse. 

§ 437. Stoss gegen eine feste unbewegliche Wand. 1. Stösst 
eine unelastische Kugel senkrecht gegen eine unelastische, un- 
bewegliche Wand, so muss sie nach dem Stosse ruhen, da sie durch 
den fortdauernden Widerstand ihre ganze Kraft verliert. Erfolgt der 
Stoss schief gegen die Fläche, so bewegt sich die Kugel nach dem- 
selben längs dieser Fläche. MN (Fig. 48) sei eine unbewegliche 
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Wand, gegen die eine Kugel n in der Richtung ali anstösst. Drückt 
uo3 AB die Kraft aus, so können wir sie in zwei andere Kräfte AC 

und AD zerlegen. Die senkrechte 
*'9 ts ‘ Componeute AC wird durch den 

Widerstand der Wand aufgehoben 
und es bleibt nur die AD übrig, 
welche mit der Wand parallel wirkt 
v und daher die Kugel längs dieser 
Wand hintreibt. 

2. Stösst eine elastische 
,.4f c Kugel senkrecht auf eine unela- 

stische Wand, oder eine unelastische 
Kugel auf eine elastische Wand, so wird in allen diesen Fällen die 
Kugel nach dem Stosse mit derselben Geschwindigkeit nach der ent- 
gegengesetzten Richtung zurückgeworfen. Findet ein schiefer Stoss 

statt, so springt die Kugel unter 
Fig. 49. demselben Winkel zurück, unter dem 

sie auffiel ; denn ist die Kugel a 
elastisch (Fig. 49), so wird sie bei 
A zuerst zusammengedrückt, dann 
aber sucht sie in Folge der Ausdeh- 
nung mit derselben Geschwindigkeit 
zurückzuspringen, welche sie in A ein- 
gebüsst hat, es wird somit AE — AC 
sein. Setzt man nun diese AE mit 
der AD zusammen, so erhalten wir 
die Richtung AF nach dem Stosse. 
Sehr leicht kann man die Gleichheit der Winkel a und b nach- 
weisen. 

ABD ffs AFD, denn li = R 
AD — AD 

FD = DB, weil AE = AC, 

somit x — y, da aber x = o, so auch o — y, somit auch a — b. 

Man nennt den Winkel a den Einfalls- und b den R e- 
flexion s - Winkel, die senkrechte Linie EA aber, welche beide 
Winkel trennt, das E i n f a 1 1 s 1 o t h. Das Gesetz lautet also: Der 
Reflexions-Winkel ist immer dem Einfalls-Win- 
kel gleich. 

§ 68. Hindernisse der Bewegung. Die bisher entwickelten 
Bewegungs-Gesetze findet man in der Erfahrung selten rein, da sich 
als Hindernisse der Bewegung entgegensetzen : die R e i b u n g der 
Körper und der Widerstand des Mittels. 

Man unterscheidet die gleitende und die rollende 
Reibung. 

Die gleitende Reibung nimmt zu : 1. mit der Rauheit der Ober- 
flächen, 2. mit dem Drucke des aufliegenden Körpers. Doch ist die 
Reibung von der Grösse der sich reibenden Flächen, so auch von 
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der Geschwindigkeit der Bewegung unabhängig. Nur ist sie von der 
Ruhe aus grösser, als während der Bewegung. 

Die Reibung F ist unter sonst gleichen Umständen dem Nor- 
mald rucke Q zw ischenden schreibenden Flächen 

f 

proportional, d. i. F : f = Q : q. Daraus folgt F = — . Q. 

f ^ 

Der Bruch — , welcher anzeigt, den wie vielten Theil des Druckes q 

die Reibung f ausmacht, heisst der Reibungs-Coefficient. 
Um demnach die Grösse F der Reibung zu bestimmen, muss man 
den Normaldruck mit dem Reibungs-Coefficienten multipliciren. 

Gleitet ein auf einer schiefen Ebene liegender Körper auf der- 
selben in Folge der Reibung nicht herab, so gibt die Tangente dieses 
Winkels den Reibungs-Coefficienten. Denn der Druck des Körpers 
auf die schiefe Ebene ist dann, wenn der Druck des Körpers auf 
die horizontale Ebene Q ist, Q. cos und die Kraft, welche den 

Körper parallel der schiefen Ebene im Gleichgewichte halten würde, 
Q. sin <«; da nun die letztere im vorliegenden Falle F ist, so erhält 
man als Reibungs-Coefficient 


Q. sin o 
Q. cos n 


= tang a. 


Den betreffenden Neigungswinkel nennt man den R e i b u n g s- 
oder Ruhewinkel. 

Die rollende Reibung ist im Vergleiche mit der gleitenden ge- 
ring. Nach angestellten Versuchen ist sie dem Drucke direct und 
dem Halbmesser der Walze umgekehrt proportional. 

§ 69. Arbeitsgrösse. Bei der Leistung einer Kraft kommt 
zweierlei in Betracht : 1. die Grösse des Widerstandes, welcher über- 
wunden werden soll, und 2. die Länge des Weges, auf welchem der 
Widerstand in jeder Zeiteinheit überwunden werden soll. Bei der 
Hebung einer Last kommt es also darauf an, wie gross das Gewicht 
der zu hebenden Last ist und wie hoch sie in einer Secunde gehoben 
werden boII. Das Product aus Widerstand (Last) Q in Weg S nennt 
man die Arbeitsgrösse. Bezeichnet man diese mit W , so ist 
W = QS. Die Leistungen zweier Kräfte sind also einander gleich, 
wenn eine gleich grosseLast durch einen gleich langen 
Weg und in derselben Zeit bewegt wird, oder, wenn über- 
haupt bei gleicher Zeit die Producte aus der gehobenen Last und 
dem zurückgelegten Weg gleich sind. Die Leistung ist also dieselbe, 
ob z. B. in einer Secunde 5 Pfund um 4 Fuss oder 4 Pfund um 
5 Fuss u. 8. w. gehoben werden. 

Als Einheit der Kraftwirkungen nimmt man i Fusspfund an, 
d. h. die Kraft, welche in einer Secunde 1 Pfund durch einen Weg 
von 1 Fuss bewegt. Bei grossen Wirkungen nimmt man als Einheit 
eine Pferdekraft an, welche gleich zu setzen ist 430 Fusspfunden. 

Wirkt eine Kraft P mit gleicher Stärke auf einen Körpor vom 
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Gewichte Q durch den Weg S und ist C die erlangte Geschwindig- 
keit und G die constante Beschleunigung, so ist wegen 

C = \f 2 G8 auch C l = 2 GS. 

Bezeichnet g die Acceleration der Schwere, so gilt 


P:Q=G'.g und G = - g, somit (7* = 2 — ^ g S. 


Daraus folgt für die Grösse der Wirkung 


C'Q 


2 g 


P S und weil = M, 

9 


nämlich der Masse des Körpers gleich ist, so 


Es istsomitdieWirkung gleich der halben leben- 

MC* • 

digen Kraft. Der Ausdruck = — heisst auch die leben- 

*4 

digePotenz. 


Die Arbeitsgrösse wird durch keine Maschine vergrössert, d. h. 
die mechanische Arbeit,, welche man mit Hilfe der Maschinen voll- 
bringt, ist keineswegs grösser als jene, welche die an der Maschine 
wirkende Kraft unmittelbar verrichtet, denn was an Kraft dabei ge- 
wonnen wird, geht an Weg verloren. Der eigentliche Zweck der 
Maschinen ist daher nicht Ersparnis der Kraft, sondern nur zweck- 
mässige Verwendung derselben. 


C. Gleichgewicht tropfbar - flüssiger 
Körper. 

§ 70. J)le Bedingungen des Gleichgewichtes tropfbar- 
flüssiger Körper sind: 1. dass die Schwerkräfte senkrecht auf 
die Oberfläche der Flüssigkeit einwirken, 2. dass jedes Flüssigkeits- 
theilehen von allen Seiten einen gleichen Druck erfährt. Da jedes 
Wassertheilchen alle in senkrechter Richtung über demselben liegen- 
den Theilchen zu tragen hat, so ist es natürlich, dass ein solches 
einen um so grösseren Druck von allen Seiten zu erleiden haben 
wird, je weiter dasselbe vom Wasserspiegel absteht. Der Druck von 
unteu nach aufwärts heisst Auftrieb. 

§ 71. Allscitige Fortpflanzung des Druckes. Ein auf eine 
Flüssigkeit ausgeübter Druck pflanzt sich in Folge der leichten Ver- 
schiebbarkeit der Theilchen nach allen Richtungen mit 
gleicher Stärke fort, und es wird daher jedp Fläche, welche 
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der unmittelbar gedrückten gleich gross ist, auch gleich stark ge- 
drückt, dagegen erleidet sie einen «mal grösseren Druck, wenn sie 
»mal grösser ist. Sind P und p die Druckkräfte und ¥ und f die 
Flächen, so gilt P : p — F: f. 

Hierauf gründet sich die hydraulische Presse. Heisst q 
die unmittelbar am Druckcylinder ausgeübte Kraft, Q die im weiteren 
Cylinder hervorgebrachte Wirkung und bezeichnen f und F die Quer- 
schnitte der Kolben, so gibt q: Q = f: F; wenn nun aber die Kraft 
P an dem Ende eines mit dem Druckkolben in Verbindung stehen- 
den einarmigen Hebels wirkt, und zwar in der Entfernung a vom 
Stützpunkte, während <j vom Stützpunkte in der Entfernung b sich 
befindet, so ist P : q = b : a und P : Q = bf: a F oder wenn r 
und j K die betreffenden Halbmesser bezeichnen. 


P : Q — br * : a R 7 

„ aW 1 
und Q=P. - frT -. 


§ 72. Boden- und Seltendruek. Wenn sich in einem Gefässe 
mit senkrechten Wänden und horizontalem Boden eine Flüssigkeit 
befindet, so drückt das ganze Gewicht der Flüssigkeit auf den Boden ; 
denn jedes einzelne Theilchen ist schwer, jedes einzelne übt einen 
Druck aus. Um den Bodendruck zu bestimmen, müssen wir also in 
diesem Falle das Volumen der Flüssigkeit im Gefässe, d. h. das 
Product aus der Grundfläche in die Höhe mit dem specifischen Ge- 
wichte der Flüssigkeit multipliciren. Der Bodendruck P ist 
also gleich demProducteausdemFlächeninhalte 
des Bodensi in die Höhe h d e r F 1 ü s s i g k e i t und 
dem specifi sehen Gewichte derselben s. Also P—b.h.s. 
Dieser Satz findet jedoch auch seine Anwendung bei allen anderen, 
wie immer gestalteten Gefässen, wenn sie 
nur einen ebenen und horizontalen Boden 
haben. Um dies nachzu weisen, denke man 
sich (Fig. 50) an das Gefäss tnnop ein 
Communicationsgefäss angesetzt, in wel- 
chem die Flüssigkeit so hoch steht, dass 
ihre Oberfläche in die Verlängerung von 
»jm fällt; nimmt man den Boden op weg, 

so wird der Druck, welchen die Flüssigkeit im Communications- 
gefässe von unten auf die Schichte op ausübt, gleich sein dem Ge- 
wichte der Flüssigkeitsmasse mnop, weil sonst kein Gleichgewicht 
stattiaude ; der Druck von unten ist also = b.hs. Setzt man nun 
statt mnop das Gefäss von der Form rsop oder tqop an, in 
welchem die Flüssigkeit wieder so hoch steht, wie im Gefässe mnop , 
so wird dadurch das Gleichgewicht im Communicationsgefässe nicht 
gestört, der Druck von unten auf op bleibt derselbe wie früher, 
somit muss der Druck in den nun angewendeten Gefässen auf op 
abwärts ebenfalls = b. h. s. sein. 

Dieser höchst merkwürdige Satz, dass nämlich der Boden- 
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druckvon demGewicbte des in einem Gefässe ent- 
halt o n en W a s s e r s v e r s c h i e d e n sein kann, heisst 
das hydrostatische Paradoxon. Was aber die Seiten- 
wände betrifft, so übt jedes Wassertheilchen in horizontaler Richtung 
auf dieselben einen Druck aus, der dem Gewichte der über diesem 
Theilchen stehenden Flüssigkeitssäule gleich ist, weil jedes Theilchen 
mit derselben Kraft, mit der es von oben gedrückt wird, seitwärts 
auszuweichen sucht. Der horizontale Druck auf einen Theil der Reiten- 
wand ist gleich dem Gewichte einer Flüssigkeitssäule, deren Grund- 
fläche die Verticalprojcction dieses Wandtheiles, und deren Höhe gleich 
der Tiefe des Schwerpunktes desselben unter der Oberfläche ist. 

§73. Das Communications -Gesetz für ungleichar- 
tige Flüssigkeiten. Ist bd (Fig. 51) die Trennungsfläche 
zweier sich nicht mischenden Flüssigkeiten, so ist, 

Fig. 51. wenn s un( j s < jjg specifischen Gewichte derselben 
a bedeuten, der Druck gegen die Fläche f von rechts 
her = f. ab. s f.bm. s' und von links her 
f. cn. s‘. Nun ist f. ab. s + f. bin. s' = f. cn. s' und 
i hieraus f. ab. s — f. cn. s' — f. bm. s‘ = 

f (cn — bin) s‘ — f. cd. s‘. Setzen wir ab = h, 

m cd = h‘, {. h. s. — f. h‘. s'., hs = h' s‘ und 

h:h‘ = s‘:s, d. h. die Höhen ungleichartiger, in 
CommunicationsgefässenimGleichgewichteste- 
henden Flüssigkeiten verhalten sich umgekehrt, 
wie ihre specifischen Gewichte. 

§ 74. Archimedischer Lehrsatz. Ein eingetauchter 
Körper verliert Von seinem Gewichte so viel, als 
dasGewichtderverdrängtenFlüssig- 
keit beträgt. Die Grundfläche F (Fig. 52) eines 
( eingetauchten Körpers von der Höhe H, und vom 
specifischen Gewichte S erleidet, wenn die obere 
Fläche dieses Körpers in der Tiefe H‘ unter der 
Oberfläche der Flüssigkeit sich befindet, von oben 
den Druck FJIS -f FH' S‘ und von unten den 
Druck F (H -(- //') S‘. Die Resultirende Ji beider Kräfte ist FHS 
— F IIS ' ; und setzen wir FH = V, also 11 = VS — FS' = 
V (S— S')= V (D—D‘) s, wenn I) und I)‘ die Dichten bezeichnen 
und s das specifische Gewicht des Wassers ist. 

Ist S — 8‘ oder D — J)‘, so ist R = 0 , d. h. der Körper 
schwebt an jeder Stelle unter der Oberfläche ; ist S > S' oder D > D\ 
so sinkt der Körper ; ist endlich S ■< S‘ oder D < D', so steigt 
er in die Höhe und taucht nur noch so tief ein,' bis das Gewicht 
der verdrängten Flüssigkeit gleich ist dem Gewichte des ganzen 
Körpers. Man sagt dann, der Körper schwimme auf der Flüssig- 
keit. Das Gewicht des ganzen Körpers ist P — VS, aber auch 
P = V' S', also FS = F' S‘ oder V : V‘ — S' : S = D‘ : D, d. h. 
der schwimmende Körper sinkt desto tiefer ein, 


Fig. 52. 
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je kleiner das spoeifiscke Gewicht, oder je ge- 
ringer die Dichte der Flüssigkeit ist. 


§ 75. Künstliches Schwimmen. Da jeder Körper in einer 
Flüssigkeit gerade so viel an Gewicht verliert, als das durch seinen 
Rauminhalt verdrängte Flüssigkeitsquantum beträgt, so ist leicht 
einztisehen, wie man specitisch schwerere Körper in einer Flüssig- 
keit zum Schwimmen bringen kann. Mau muss den Rauminhalt eines 
solchen Körpers gerade um so viel vergrössern, als er specifisch 
schwerer ist. 

Höhlt man einen Körper z. B. so weit aus, dass sein Gewicht 
weniger beträgt, als das Gewicht einer Flüssigkeit von gleichem 
Rauminhalte, so wird er auf letzterer schwimmen. Auch können 
schwere Körper dadurch zum Schwimmen gebracht werden, wenn 
man sie mit solchen Körpern verbindet, die bedeutend specitisch 
leichter als die Flüssigkeit sind, und daher beide verbundene Körper 
weniger wiegen, als eine gleich grosse Flüssigkeitsmasse. Dieses 
Schwimmen nennt man künstliches Schwimmen. 

Soll im ersten Falle aus einem Materiale von dem specitischen 
Gewichte S, das grösser als jenes s des Wassers ist, eine Hohlkugel 


vom Halbmesser R verfertigt werden, welche bis auf — - ihres Vo- 

tlr 

lumens im Wasser eintauchen soll, wie gross muss der Radius r 
der Höhlung sein ? 

Das Gewicht dieser Hohlkugel ist 


J*. « R* s - ~ * r> S. 

Da sie nur bis — ihres Volumens eintaucht, so ist das Gewicht der 
n 

4 

durch sie verdrängten Flüssigkeit — ^ — * R 3 s, 




R 3 s 


und daraus r = R 



Soll im zweiten Falle das Gewicht eines minder dichten 
Körpers M ermittelt werden, welcher im Stande ist, einen Körper, 
der dichter ist als eine Flüssigkeit, in derselben schwebend zu 
erhalten, und es sei I‘ das absolute, S das specifische Gewicht und 
V das Volumen des ersten Körpers, P\ S', V dieselben Grössen 
für den zweiten Körper und s das specifische Gewicht der Flüssig- 
keit, so hat man für das Gleichgewicht: 

2*4- P= (V + V) s. 
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P‘ V 

Da nun V‘ = - und V = — — 

o O 

so V + P = ( fr + -f ) * 


und hieraus P — 


Fig. 53. 

* h 

_ /li 


( Vi 
y L 

0 I 


' 


V 8 i_8'—s) _ P'D(D'-d) 

8‘ (s — 8) ~ P(d—D) ’ 

Wird P grösser genommen, als es sich aus dieser Gleichung 
ergibt, so wird ein Volumtheil des Körpers M' aus der Flüssigkeit 
hervorragen. Für Wasser ist d = 1. 

§ 76. Stabiles Schwimmen. Die Erfahrung lehrt, dass ein 
Körper nicht in jeder beliebigen Lage in einer Flüssigkeit schwimmt. 
Damit ein Körper in einer Flüssigkeit mit Stabilität schwimme, 
ist nothwendig, dass sein Schwerpunkt und der Schwerpunkt der 
verdrängten Flüssigkeit in einer und derselben senkrechten Linie 
liege. Denn jeder in eine Flüssigkeit getauchte 
Körper, z. B. MON (Fig. 53), wird von zwei Kräften 
beherrscht; die Schwerkraft, die wir uns im Schwer- 
punkte s angebracht denken, treibt ihn abwärts, 
der Druck der Flüssigkeit, den wir uns im Schwer- 
punkte r der verdrängten Flüssigkeitsraasse ange- 
bracht denken , wirkt aufwärts. Wird also ein 
schwimmender Körper aus seiner bestimmten Lage 
gebracht und dadurch die Lage der Angriffspunkte 
dieser beiden Kräfte verschoben, so dass der Schwer- 
punkt und der benannte Mittelpunkt nicht mehr 
in einer lothrechten Linie liegen, so werden diese Kräfte eine Dre- 
hung bewirken, wodurch der Körper entweder in seine frühere Ruhe- 
lage zurückgebracht, oder noch mehr von derselben entfernt wird. 
Das erste wird immer stattfinden, wenn das sogenannte M e t a c e n- 
t r u m m über den Schwerpunkt des schwimmenden Körpers fällt. 

Das Metacentrum ist derjenige Punkt eines schwimmen- 
den Körpers, in welchem die durch den Schwerpunkt der verdrängten 
Flüssigkeit bei gestörtem Gleichgewichte gehende Verticale die Linie 
trifft, welche den Schwerpunkt des schwimmenden Körpers in der 
Gleichgewichtslage mit dem Schwerpunkte der dann verdrängten 
Flüssigkeit verbindet. Die Lage des Metacentrums ist von besonderer 
Wichtigkeit bei dem Schiffbaue. 

§ 77. Bestimmung der IMclite eines Kffrpers mittelst 
des Pyknometers. Das Pyknometer ist ein kleines dünnwandiges 
Fläschchen. Dieses wird einmal mit reinem Wasser von 3° R., dann 
aber mit der betreffenden Flüssigkeit gefüllt. Bedeutet Q das 
Gewicht des Fläschchens sammt der Flüssigkeit, Q‘ das Gewicht des 
Fläschchens sammt dem Wasser, und q das Gewicht des leeren 
Fläschchens, so ist 

Q-g P 

Q'—i p ' 


D = 
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Ist die Dichte eines f o s t e u Körjiers zu bestimmen, so bestimme 
man zuerst das absolute Gewicht ;< eines kleinen Stückes des Körpers, 
dann das Gewicht P eines mit Wasser von 3" K. gefüllten Pykno- 
meters; das Gesamratgewicht des Körpers und Fläschchens ist also 
P -pp. Nun bringt man den Körper in das Wasser des Fläschchens, 
worauf ein Theil des Wassers abfliesst und nach gehöriger Abtrock- 
nung das Gewicht des Ganzen nun Q beträgt. P -j- P — Q = q ist 
also der Gewichtsverlust, d. h das Gewicht des dem festen Körper 
gleich grossen Wasservolumens, somit ist die Dichte des festen Körpers 



Ist der feste Körper ira Wasser löslich, so wählt man eine an- 
dere Flüssigkeit von bekannter Dichte d‘, in .welcher sich der Kör- 
per nicht auflöst und bestimmt nun q‘. I)a p : q‘ — d : d\ so 


d = 



§ 78. Restinimnng der Dicht« der Kiirper mit der hydro- 
statischen Wage. 1. Fester Körper. Man bestimmt das Ge- 
wicht des Körpers in der Luft = P, hängt ihn dann an die kürzere 
Wagschale und bestimmt seinen Gewichtsverlust p im Wasser, so ist 



Ist der Körper leichter als Wasser, so verbindet man 
ihn mit einem dichteren; ist nun q der Gewichtsverlust der ver- 
bundenen Körper, q‘ jener des dichteren Körpers allein, so ist p — 
q — q\ und daher 


I) = 


P 

1 — 3' ‘ 


Man könnte in diesem Falle auch eine Hilfsflüssigkeit anwenden, 
deren Dichte geringer wäre, als die des Körpers, dann wäre 



Ebenso verfährt man bei Körpern, welche im Wasser löslich sind. 

Ist der Körper pulverförmig, aber dichter als Wasser, so 
bringt man ihn auf ein Schälchen und bestimmt den Gesammt- Ge- 
wichtsverlust q und dann den Gewichtsverlust q ' des Schälchens; 
dann ist p — q—q' und 


Sind die gepulverten Stoffe minder dicht als Wasser, so wendet man 
eine Hilfsflüssigkeit an. 
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2. Flüssiger Körper. Mau bestimmt den Gewichtsverlust 
P eines Glastropfens in der zu untersuchenden Flüssigkeit, ebenso 
den Gewichtsverlust p desselben im Wasser, so ist 



Hatte das dabei verwendete Wasser die Temperatur t, so muss 
die Dichte dieses Wassers bekannt sein (wobei eigene Tabellen dienen), 
wenn man die Dichte jener Flüssigkeit bezüglich Wasser von 3° R. 
erhalten will. Ist q der Gewichtsverlust des im Wasser von t" ein- 
getauchten Körpers, q' aber jener im Wasser von 3", so ist die 
Dichte des W f assers bei t": 



daher q — q‘ t und D = 


V 

q‘ S ’ 


woraus — — = D 

d. h. man muss die bei t n gefundene Dichte der Flüssigkeit mit der 
Dichte des Wassers bei dieser Temperatur multipliciren, wenn man 
die Dichte bezüglich W r asser von 3" K. erhalten will. 


§ 79. Scalenaräometer. Diese beruhen auf dem Principe, dass 
ein Körper, welcher in mehreren Flüssigkeiten von verschiedener 
Dichte schwimmt, zu verschiedenen Volumen einsinkt, und zwar im 
umgekehrten Verhältnisse der Dichte jener Flüssigkeiten. 

Sinkt ein Körper in einer Flüssigkeit vom specifischen Gewichte s 
mit dem Volumen v und in einer Flüssigkeit vom specifischen Ge- 
wichte s' mit dem Volumen v‘ ein, und ist V das 'Volumen und S 
das specifische Gewicht des Körpers, so ist VS = vs und VS' — 
v' s\ also vs = v' s‘ und daraus v : v' = s' : s = d' : d. Ebenso 

V (i 

ergibt sich aus diesem A' = — — . Bezieht sich nun v und d auf 


tV 


das Wasser, so ist, wegen A = 1 , d' — 


v‘ 


§ bO. Volumeter von Gay-Lussae. Um die Röhre des In- 
strumentes nicht allzulang machen zu müssen, erzeugt man eigene 
Aräometer für dichtere und andere für leichtere Flüssigkeiten 
als Wasser. 

1. Für dichtere Flüssigkeiten. Um die Scala für 
dieselben zu entwerfen, senkt man das Instrument in reines Wasser 
(gewöhnlich von 14" R.) und beschwert es so lange mit Schrotkörnern, 
bis die Röhre bis nahe zum oberen Ende einsinkt. Diesen Punkt, 
den Wasserpunkt, bezeichnet man mit 100. Nun bereitet man 
eine Salzlösung von genau bestimmter Dichte, z. B. 125, und senkt 
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das Instrument in diese ein; nennen wir dieses eingetauchte Volumen 
vorläufig v‘. Da sich nun die eiugetaucbten Volumen umgekehrt ver- 
halten, wie die Dichten der Flüssigkeiten, so ist 
100 : i!' = 125 : 1, 

.. . 100 
somit v‘ = , ... = 80. 

12o 


Wir bezeichnen demnach den Einsenkungspunkt in der Flüssig- 
keit mit 80 und theilen nun den Zwischenraum zwischen 80 und 100 
in 20 gleiche Theile, welche Theilung man nach unten fortsetzt. 
Sinkt nun das Instrument in irgend einer Flüssigkeit, z. B. 

100 

zum 50. Theilstriche ein, so ist die Dichte = — =q— — 2. 


Die Berechnung der Dichte reducirt sich detnnach auf eine ein- 
fache Division, wobei 100 den Dividend und die an der Scala abge- 
lesene Zahl den Divisor bildet. 

2. Für leichtere Flüssigkeiten. Für diese liegt der 
Wasserpunkt unten. Man nehme ein Gemisch von Wasser und Al- 
kohol, das genau die Dichte 0 8 hat, senke das Instrument in selbes 
ein, so ist 


v‘ = 


100 

08 


— - 125. 


Man theilt nun den Zwischenraum von 100 bis 125 in 25 gleiche 
Theile und trägt diese Theile längs der Röhre, so weit es angeht, 
auf. Die Berechnung der Dichte erfolgt, wie bei 1). 

§ 81. Densimeter. Die Scala gibt unmittelbar die Dichtigkeit 
der Flüssigkeiten an, entweder um ein Gleiches wachsend, z. B. 1, 
101, 1 02, 103 . . . . oder abnehmend, z. B. 1, 0‘99, 0 98, 0 97 .... 

Um eine solche Scala zu entwerfen, sollte man eigentlich eine 
Reihe von Flüssigkeiten haben, deren Dichten in dem oben angegebenen 
Verhältnisse wachsen oder abnehmen; man brauchte dann nur das 
Aräometer in die Flüssigkeiten nach einander einzusenken, die be- 
treffenden Einsenkungspunkte zu markiren und neben denselben die 
der betreffenden Flüssigkeit eigene Dichte anzuschreiben. Allein eine 
solche Reihe von Flüssigkeiten sich zu verschaffen, ist entbehrlich. 
Man braucht nur das Gewicht des Instrumentes immer so abzuändern, 
damit es sich im reinen Wasser von 14° R. jedesmal so' tief einsenke, 
als in einer Flüssigkeit von einer der oben bezeichneten Dichten. Das 
hiezu nöthige Aenderungs-Gewichtchen p findet man auf folgende 
Weise. Bezeichnet P das Gewicht des Aräometers, d die Dichte des 
Wassers und d' die Dichte der zu untersuchenden Flüssigkeit, so ist 
P : P -f- p = d x : d 

und daraus P : P - p — P = d { : d - d t 
oder P : p — d t : d — d t 

mi ‘‘= 
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Ist in dieser Formel d > d,, so ist positiv, d. h. sucht 
man den Scalapunkt für eine weniger dichte Flüssigkeit als 
Wasser, so muss das Gewicht des Arfiometers um p vermehrt 
werden. Ist dagegen d <. d t1 so ist p negativ, d. h. sucht inan 
Scalapuukte für dichtere Flüssigkeiten als Wasser, so muss das 
Gewicht des Aräometers um p vermindert werden, wenn sich 
das Instrument im Wasser so tief einsenken soll, wie in der ange- 
nommenen Flüssigkeit. 


§ 82. Das Gewichtsaräoineter beruht auf folgendem Satze: 
Soll ein und derselbe Körper in Flüssigbeiten von ver- 
schiedenem specifischen Gewichte gleich tief einsinken, 
so muss man sein Gewicht entsprechend verändern. 
Wäre Q das Gewicht dieses Körpers und müsste man ihn um q 
und q x beschweren, damit er bis zu einem gewissen Punkte in den 
Flüssigkeiten von den Dichten d und d x einsinke, so hätte man 
Q -+■ 2 : Q -f- 2i = s : s, = d : d,. Ist nun d die Dichte des Wassers, 
also <f= 1, so 


d t 


Q + <h 
Q + <1 


Das Gewichtsaräoraeter dient auch zur Bestimmung der Dichtig- 
keit kleiner fester Körper. Man legt sie auf die obere Schale und 
dazu noch ein Gewicht p , bis das Instrument im Wasser bis zum Theil- 
striche einsinkt, so ist q — p das absolute Gewicht des festen Kör- 
pers. Hierauf bringt man ihn in die untere Schale und bedarf nun 
ein Zulegegewicht p‘. Alsdann ist q—p' der Gewichtsverlust und 


§ 83. Procent- Aräometer. Die Dichte vieler gemischten 
Flüssigkeiten, z. B. des Weingeistes oder von Lösungen ändert sich 
mit der Menge eines oder des anderen Bestandteiles so, dass man, 
wenn einmal für ein Mischungs -Verbältniss die Dichte durch vor- 
läufige Erfahrungen gefunden ist, in Zukunft umgekehrt von dieser 
Dichte auf das Misch uugs -Verhältnis« schliessen und die Aräometer 
so eiurichten kann, dass die Scala statt der Dichte die verhältniss- 
mässige Menge eines oder des anderen Bestandteiles anzeigt. Man 
heisst solche Aräometer Procent-Aräometer. 


D. Bewegung tropfbar - flüssiger Körper. 

§ 84. Toricelli sehe» Ausliussgcsetz. Wenn eine Flüssigkeit 
aus einer engen OefFnung im Boden oder in der Seitenwand eines 
Gef&sses ausfliesst, so hängt ihre Acceleration teils von der Schwer- 
kraft, teils von dem Drucke der über ihr stehenden Flüssigkeits- 
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aäule ab. Die Schwere allein würde der der Oeffnuug ah (Fig. 54) 
nahe liegenden Schichte cd die Geschwindigkeit 

c = 2 g . ac 

ertheilen. Allein die beschleunigende Kraft ist nicht 
die Schwere allein, sondern auch der Druck der gan- 
zen darauf lastenden Flüssigkeitssäule ab cf, weshalb 
die Beschleunigung nicht g sein kann, sondern eine 
grössere g‘ ist. Also 

c = V2g‘ . ac. 

Nun gilt g : g' = ac : ac, also ist 



und in obige Formel eingesetzt 

c = Y77^ac = V2g . ac — V 2 gh. 

Die Geschwindigkeit eines heran sfliessen- 
den Flüssigkeitsthoilchens ist also gerade so 
gross, als ob diesesTheilchen von derObertläche 
des Wassers bis zur Ansflussöffnung herabge- 
fallen wäre. 

Wirkt ausser der Schwere irgend eine Druckkraft auf die Ober- 
fläche, welche für sich eine der Druckhöhe h' entsprechende Ge- 
schwindigkeit 

v' = V2 gh‘ 

zu erzeugen vermöchte, so ist die Ausfluss -Geschwindigkeit an der 
Oeffnuug 

* v = V2g (h-\-h‘). 

Folgesatz: Da c = \f 2g h und in einem anderen Falle 
C = \J 2 g H, so c : C = V h • V H °^ er c * : G i — h : 11. 

Die Grösse der Oefthung und das specifische Gewicht der Flüssig- 
keit bat bei derselben Druckhöhe keinen Einfluss auf die A u s f 1 u s s- 
Gescbwindigkeit; denn im ersten Falle wächst zwar die 
drückende Masse, im zweiten Falle ist freilich der Druck einer dich- 
teren Flüssigkeit bei derselben Druckhöhe grösser, aber in demselben 
Verhältnisse ist auch, mehr Masse zu bewegen. 

§ 85. Die Fltissigkeitsmeuge, welche während einer bestimm- 
ten Zeit aus einem Gefasse ausfliosst, hängt von der Ausfluss -Ge- 
schwindigkeit und von der Grösse der Ausfluss - Oeflfnung ab. Hat 


bxg. 54. 
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die Oeffnung b zur Basis uud ist die Geschwindigkeit c, so ist das 
in der Zeit t ausgetiossene Volumen 

M = btV2gh 

uud das Gewicht 

P = bst V2gl ~ 

Die nach dieser Formel berechnete Menge der ausgeflossenen 
Flüssigkeit heisst die theoretische oder hypothetische. 
Denn während des Ausflusses einer Flüssigkeit aus einer Oeffnung 
eines Gefässes suchen die Flüssigkeits - Theilchen immer die ausge- 
flossene Masse zu ersetzen, und erhalten daher überall eine Bewegung 
gegen den Ausfluss hin. Eine Folge davon ist, dass zur Oeffnung kein 
gleichförmig dicker Strahl hervortritt, denn dadurch, dass sich die 
Flüssigkeits-Theilcheu aus allen Gegenden gegen die Ausfluss-Oeffuung 
hipdrängen und die seitliche Geschwindigkeit vermöge der Trägheit 
beibehalten, so erscheint der Strahl bald verengert, der sich dann 
wieder erweitert, bis nämlich jene Geschwindigkeit durch den Stoss 
der gegenüber einströmenden Theile aufgehoben wird. Will man daher 
die wirkliche Ansflussmenge finden, so muss man die theoretische 
noch mit dem sogenannten „Contractions-Coefficienfen“ m multipliciren. 
Demnach lautet die Formel für das Gewicht der in der Zeit t wirk- 
lich ausgeflossenen Flüssigkeitsmenge 

P = mbst V%g h. 

§ 86. Ausfluss- Gesetze für Seiten - Oeffnungen. Ist die 
Ausfluss -Oeflimng an einer Seitenwand des Gefässes, so fliessen die 
Theilchen nicht mit gleicher Geschwindigkeit aus, weil die Druck- 
höhe verschieden ist, aber man kann, wenn die Oeffnung nicht gross 
ist, aunehmen, dass alle Theilchen mit der mittleren, d. h. mit jener 
Geschwindigkeit ausfliessen, welche dem Abstande des Mittelpunktes 
der Oeffnung von der Oberfläche der Flüssigkeit entspricht. Der aus- 
treteude Wasserstrahl beschreibt eine Parabel, denn jedes aus- 
tretende Flüssigkeits - Theilchen wird von zwei Kräften beherrscht, 
von der Schwere vertical abwärts und von einer in horizontaler Rich- 
tupg vermöge der Trägheit wirkenden Kraft. Der Parameter der 
Parabel ist desto grösser, je tiefer die Seiten -Oeffnung unter der Ober- 
fläche der Flüssigkeit liegt. 

Fliesst die Flüssigkeit aus einer Seiten- 
spalte, deren Höhe (Fig. 55) ad = h ist, und 
bezeichnen c und c‘ die in verschiedenen Punkten 
in den Entfernungen ae = z, af = x' von der 
Oberfläche stattfindenden Geschwindigkeiten, so gilt 

c = \f 2g x und c' — \j2g x‘. 

Drückt man nun durch die auf ad gefüllten 
Seukrochten eh = y uud fi — y‘ die entspre- 
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chenden Geschwindigkeiten c und & aus , so ist y l — 2g x und 
y l i = 2yx, und y' 1 : y,* = x : x t ; d. h. die Bahn der durch die 
Spalte ausfliessenden Flüssigkeit ist eine Parabel, die ihren Scheitel 
in a und welche 2 g zum Parameter hat. Somit fliesst aus der ganzen 
Seitenspalte in der Zeiteinheit eine Flüssigkeitsmenge M aus, welche 
das Parabelstück adk zur Grundfläche und die Breite am = b zur 
Höhe hat, also 


M = 


ad. dk. am — h. b. [/ 2 g h. 


§ 87. Ansatzrühren. Fliesst das Wasser nicht unmittelbar 
aus einer Gefassöffnung, sondern durch ein Ansatzrohr heraus, so ist 
die Menge des ausfliessenden Wassers von der Form dieser Röhre 
abhängig. Hat die Röhre die Form des austretenden, sich zusammen- 
ziehenden Strahles, so wird die Ausflussmenge nicht geändert, wohl 
aber vermehrt, wenn die Röhre sich nach ausseD erweitert, oder wenn 
eine kurze cylindriscbe Röhre angesetzt wird. 

Lange Röhren vermindern die Ausflussmenge beträchtlich durch 
Reibung. Der Widerstand steht dabei im umgekehrten Verhältnisse 
des Durchmessers der Röhren und im geraden ihrer Länge, und 
wächst wie das Quadrat der Geschwindigkeit der Flüssigkeit. Die 
Erfahrung lehrt auch, dass die Ausfluss -Geschwindigkeit durch Er- 
höhung der Temperatur der Flüssigkeit wächst. 

§ 88. Reaction des Wassers. Wenn Wasser aus einer Seiten- 
Oeffnung vom Flächeninhalte b mit der Geschwindigkeit 

c — V 2 gh 

ausfliesst, so ist die Bewegungsmenge 

P 

Mc — . c, 

9 


und da P = bcs , so ist 


Mc = 


b c ? s 


Mit derselb n Kraft muss mm das gegenüber stehende Flächenstück 
der Gefässwand bewegt werden. Wenn wir nun obigen W T erth von r. 
in die letzte Gleichung einsetzen, so ist 


b c^s 
9 


— b. 2 h s, 


d. h. die Grösse der Reaction ist gleich einer Was- 
sersäule, deren Grundfläche die Oeffnung und 
deren Höhe die doppelte Druckhöhe ist. ( Segner's 
Wasserrad.) 
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§ 89. Hydrodynamischer Seitendruck. Den Druck, welchen 
eiue bewegte Flüssigkeit auf die Seiteuwände eines Gelasses ausübt, 
nennt man den hydrodynamischen, zum Unterschiede vom 
hydrostatischen, welchen eine ruhende Flüssigkeit ausübt. 
Wasser, das die ganze der Drnckhöhe entsprechende Geschwindigkeit 
hat, übt keinen Druck auf die Seiteuwände aus, so wie aber die Ge- 
schwindigkeit geringer ist, stellt sich auch ein Seitendruck ein. Daher 
kommt es, dass Wasser, welches in seinem Laufe periodisch ange- 
halten wird und dann wieder fortfliessen kann, auch einen periodisch 
wachsenden und wieder abnehmenden Druck auf die Seitenwünde 
ausübt und dadurch in den Stand gesetzt wird, abwechselnd eine 
Klappe zu heben, wie dieses am sogenannten S t o s s h e b e r zu 
sehen ist. 


§ 90. Stoss des Wassers. Die Arbeit, welche bewegtes Wasser 

verrichtet, ist gleich der halben lebendigen Kraft = ■. Nun ist 

p * 

M = — , wo g die Acceleration der Schwere bedeutet und 

n .cs — i- MC' 1 P.2gh D1 

C=\{2g h, somit 2 — = = P1l 


Man braucht also nur das Gewicht des Wassers mit der Höhe des 
Falles zu multipliciren, um die Wirkungsfähigkeit des Wassers zu 
erhalten. Der wirkliche Nutzeffect ist jedoch geringer und sinkt bei 
verschiedenen Wasserrädern auf 08 bis 05 herab. Es rührt diess 
von Reibungs-Widerständen, von Wasserverlust, von unvollständiger 
Abgabe der lebendigen Kraft an das Bad und von anderen Um- 
ständen her. , 


E. Gleichgewicht gasförmiger Körper. 

§ 91. Luftdruck. Die Grösse des Luftdruckes bestimmt mau 
durch den toricellischon Versuch (1043). Da das Wasser 
13,(imal weniger dicht ist als das Quecksilber, so muss man schliessen, 
dass davon 13,6mal 28 Zoll getragen werden. Und wirklich ist die 
Höhe einer gehobenen Wassersäule = 3808 Zoll, d. i. 317 Fuss. 
Ueber der gehobenen Flüssigkeitssäule bleibt ein luftleerer Raum. 
Es gilt also das Gesetz: Je geringer das speci fische 
Gewicht einer Flüssigkeit, desto grösser die 
durch die atmosphärische Luft getragene Säule. 

Man kann sich die Sache beiläufig wie bei einem Communications- 
Gefässe erklären, dass man sich neben einer solchen Quecksilber- 
oder W r assersäule eine Luftsäule von derselben Stärke und von der 
Höhe der Atmosphäre denkt. 

Das Gewicht einer Quecksilbersäule von 28 Zoll Höhe drückt 
auf einen Quadratzoll mit 12 Pfund, 13 Loth, 116 Gran, welchen 
Druck man „eine Atmosphäro“ zu nennen pflegt. Da jeder 
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einzelne Quadratzoll eines Körpers diesen Druck erleidet, so findet 
man die Grösse des Druckes auf den ganzen Körper, wenn man die 
Oberfläche des Körpers mit dem Gewichte der benannten Quecksilber- 
säule multiplicirt. 

§92. Das Birnbarometer. Der Barometerstand ist 
offenbar das über dem Niveau des in der bimförmigen Erweiterung 
befindlichen Quecksilbers in der Röhre stehende Quecksilber, weil das 
Quecksilber unter demselben nach dem Gesetze der Communication 
im Gleichgewichte ist. Bei diesem Niveau soll auch natürlich immer 
der Nullpunkt der Scala steheu. Steigt oder fällt nun der Barometer- 
stand um n"‘ im Rohre, so fällt oder steigt es dagegen um N"‘ in 
der Erweiterung. Nehmen wir diesen sehr niedrigen Gefässtheil cylin- 
drisch an, so beträgt das Volumen des gesunkenen oder gehobenen 
Quecksilbers im Rohre nr V und in der Erweiterung NH G. Es ist 
offenbar nr = NH ' l -, woraus 


folgt. Nimmt man daher die Erweiterung im Verhältnisse zur Röhre 
ziemlich weit, so begeht man beim Ablesen nur einen sehr geringen 
Fehler, der bei nicht wissenschaftlichen Beobachtungen nicht in Be- 
tracht kommt, denn wäre z. B. H — 10 r, so ist 



§ 93. Das Gefässbarometcr. Gefässbarometer heisst jenes, bei 
welchem die Röhre unten mit einem weiten cylindrischen Gefässe in 
Verbindung steht, dessen unterer elastischer Boden durch -eine Scliraulie 
gehoben oder gesenkt werden kann, um dadurch die Oberfläche des 
Quecksilbers im weiten Gefässe immer bei dem Nullpunkte der Scala 
zu erhalten. (Princip nach Fortin.) Bei den Gefässbarometem von 
Capeller hat mau nicht nöthig, die Quecksilber-Oberfläche im Gefässe 
vor jeder Beobachtung an den Nullpunkt zu stellen; der Boden des 
Gefässes ist unbeweglich. An der Aussenseite des Gefässbodens ist 

jr'l 

die Zahl = verzeichnet, die man mit der Anzahl der Linien, um 


welche das Quecksilber in der Röhre über oder unter 28 steht, mul- 
tipliciren muss, um die an dem abgelesenen Barometerstände vor- 
zunehmendc Correction zu bekommen. Heisst n die Anzahl der Linien, 
um die der Stand des Quecksilbers in der Röhre von 28" abweicht, 

Y 2 

so ist die Correction = -fj- n zu dem beobachteten Barometerstände 

il 


zu addiren, wenn dieser mehr als 28 beträgt, dagegen abzuziehen, 
wenn er unter 28 sich befindet 


§ 94. Das Heberbarometgr. Man kann bei diesem den Null- 
punkt zwischen beiden Quecksilber-Flächen anbringen. Zählen wir im 

6 
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längeren Schenkel von 0 hinauf und im kürzeren von 0 hinab, so 
erhalten wir den jedesmaligen Barometerstand, wenn wir die Ab- 
stände beider Quecksilber-Oberflächen von 0 addiren, denn, da beide 
Schenkel gleich weit sind, so muss das Quecksilber in dem 
einen so viel fallen, als es in dem andern steigt. 

Man kann auch eine zweite Scala, nämlich am kürzeren Schenkel 
anbringen, und liest dann an dieser ab, um wie viel das Quecksilber 
daselbst unter den Nullpunkt fällt, oder über denselben steigt. Im 
ersteren Falle addirt man die erhaltene Zahl zum beobachteten Ba- 
rometerstände, im letzteren zieht man sie von diesem ab. 

§ 95. Correction wegen der Temperatur, Da die Queck- 
silbersäule sich durch die Wärme verlängert, so wird der Barometer- 
stand bei demselben Loftdrucke höher sein , wenn die Temperatur 
höher, und kleiner, wenn sie niedriger ist. Man könnte daher die ver- 
schiedenen Beobachtungen nicht mit einander vergleichen, wenn man 
sie nicht auf einen für immer gewählten Wärmegrad durch Uecli- 
uung zurückführen würde. Mau reducirt daher alle Barometerstände 
auf O n . 

Nennen wir L { die Länge der Quecksilbersäule bei t " , L, aber 
die Länge bei O n , so erhalten wir, weil sich das Quecksilber bei 
1° R um den 4440sten Theil seiner Länge ausdehnt, 


L, — 4 + 


L 0 t 
4440 ' 


Bezeichnen wir nun mit a den Ausdehnungs - Coefficienten, d. h. 
die Zahl, welche anzeigt, um wie viel die Längeneinheit eines Körpers 
sich ausdehnt, wenn dieser um 1° erwärmt wird, so erhalten wir 

4 — 4 ( 14 - « t). 

Und hieraus ergibt sich die auf 0° reducirte Länge : 


4 = 


4 

(1 4 - <■ <) * 


Für Grade unter Null müssen wir t negativ nehmen. 
Celsius gilt 


1 

5550 ‘ 


Für 


§ 96. Correction wegen der Caplllarität. Normal- 
barometer heisst ein mit grösster Sorgfalt verfertigter Gefass- 
barometer, bei dem die Haarröhrchen -Wirkung wegen der grösseren 
Weite der verwendeten Röhren (mindestens 6"') verschwindend klein 
ist. Man kann bei den gewöhnlichen Gefässbarometern den durch 
Vergleichung mit einem Normalbarometer ausgemittelten Höhenunter- 
schied der Quecksilbersäule ein für alle Mal corrigiren, indem man 
den Nullpunkt um das Erforderliche tiefer setzt. 


Digitized by Google 


67 


§ 97. ßarometerograph nennt mau ein Barometer mit einer 
Vorrichtung, durch welche die Barometerstände von dem Instrumente 
selbst verzeichnet werden. Er besteht aus einem Heberbarometer, in 
dessen offenem Schenkel ein Stahl-Cylinder schwimmt; an letzterem 
ist durch einen einfachen Mechanismus ein Bleistift befestigt, der 
mit der Spitze eine gespannte Papierfläche berührt. Diese wird binnen 
24 Stunden von einem Uhrwerke gleichmässig einmal vorübergezogen. 
Auch wird durch eine Zahnlücke am Uhrwerke dafür gesorgt, dass 
der Anfang einer jeden Stunde am Papiere ersichtlich wird, damit 
man weiss, in welcher Stunde der höchste und in welcher der nie- 
drigste Barometerstand stattgefunden hat. 

§ 98. Aneroidbarometer. Das Aneroid von Bourdon 
besteht aus einer kreisförmigen Dose aus Messing, in welcher eine 
kreisförmig gekrümmte, aus dünnem Blech verfertigte Röhre ange- 
bracht ist Diese ist luftleer und luftdicht verlöthet. Wenn der Druck 
der äusseren Luft wächst, so wird sich die Röhre mehr krümmen, 
bei vermindertem Luftdruck weniger. Diese Bewegung wird durch 
ein Hebel werk auf einen Zeiger übertragen, welcher auf einer Kreis- 
eintheilung spielt, die eine nach einem guten Barometer verfertigte 
Säule enthält. 

§ 99. Das Marlottc’sche Gesetz. Wenn wir die in einem Ge- 
fässe enthaltene Luft auf einen geringeren Raum beschränken, und 
die Luft somit verdichten, so wächst die Expansivkraft 
in demselben Verhältnisse, in welchem der Raum 
a b n i m m t , oder auch : die Expausivkräfte der Luft 
verhalten sich, wie ihre Dichten. 

Bezeichnen wir mit E, e die Expansivkräfte, mit V, v die Raum- 
inhalte, mit D, d die Dichten, so erhalten wir also : 

E : e = v : V 
E : e = D : d. 


Dieser Satz heisst das M a r i o 1 1 e’sche G e s e t z, und gilt, so 
lange das Gas nicht so weit zusammengedrückt .wird, dass es sich 
bereits dem Punkte nähert, wo es tropfbar- flüssig wird. 

Dies kann man in einer zweischeukeligen Röhre, deren S6 - 
kürzerer Schenkel geschlossen ist, nachweisen. (Fig. 56.) 

Giesst mau nämlich Quecksilber in den offenen Schenkel, 
so dass es in beiden Theilen der Röhre gleich hoch bis mn 
steht, so befindet sich das eingeschlossene Luftvolumen nr 
unter dem gewöhnlichen Luftdrucke b. Giesst man hierauf 
noch so lange Quecksilber zu, bis die eingeschlossene Luft 
auf die Hälfte xr des früheren Volumens gebracht, 
also doppelt so dicht geworden ist, so entspricht die Queck- 
silbersäule ab genau dem Barometerstände, die einge- _ 
schlossene Luft steht also jetzt unter einem noch einmal 
so grossen Drucke wie früher. Es seien in einer Reihe von 
Versuchen h, h\ h" ... die Höhen der drückenden Quecksilbersäulen 
in der Röhre, b sei der Barometerstand, s das specifische Gewicht 
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des Quecksilbers ; so sind die auf eine Flächeneinheit der einge- 
schossenen Luftmasse sich beziehenden Druckkräfte nach einander : 

( h -f b) s, (h‘ -J- b) 8, (h" + b) s, ... . 

Sind v, v ', v“ . . . die dabei beobachteten Volumina, d, d‘, d“ . . . 
die zugehörigen Dichten der eingeschlosseuen Luft, und e, e‘ e" . . . 
ihre Expansivkräfte, die den drückenden Kräften das Gleichgewicht 
halten und ihnen somit gleich sind, so bat man : 

e = (h + b) s, e' = (/»' + b) s, e" = ( h " + b)s... 

und e : e' : e" : . . . = (h -f- b ) : (/»' + b) : ( h" -f- b) : . . . (1). 

Vergleicht man die gemessenen Rauminhalte der zusammen- 
gedrückten Luft mit den drückenden Kräften, so ergibt sich 

(* + &):(*' + 6) = -J- : 

d. h. das Volumen der Luft nimmt ab, wie der 
äussere Druck zunimmt. 

Da beim Zusammendrücken die Dichte der Luft in dem näm- 
lichen Verhältnisse wächst, in welchem das Volumen abnimmt, so ist 


« 

folglich auch 

d : d‘ : d" :... = (/* + b) : h‘ + b) : h" + b : . . . (3), 

d. h. die Dichte der Luft ist der drückenden Kraft 
direct proportionirt. 

Ebenso ergibt sich : 

e : e' : c" = d : d‘ : d" (4), 

d. h. die Expansivkraft einer Luftmasse 
wächst im geradenVerhältnisse mit ihrer 
Dichte. 

Dieses Gesetz gilt auch für verminderten Druck. Senkt 
man eine Röhre ß (Fig. 57) in eine mit Quecksilber ge- 
füllte .4 etwa bis d ein und schliesst dann das obere Eude 
von B, so wird ein Volumen Bd von Luft von gewöhn- 
licher Dichte abgesperrt. Zieht man die Röhre B empor, 
so vergrössert sich das Luftvolumen in B, wodurch die Dichte 
und Expausivkraft der eingesperrten Luft vermindert wird, 
und das Quecksilber steigt über (' empor. Nun wirkt nicht 
mehr der ganze Luftdruck auf die eingeschlossene Luft, 
sondern er ist vermindert um den Druck der ernpor- 
geliobenen Quecksilbersäule, welche desto höher wird, je 
mehr man die Röhre herauszieht, also je mehr das Volumen 
der eingescblosseneu Luft wächst, und die Dichte derselben abnimmt. 


Fig. H7. 

B 
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Sind h, h', h “ . . ., die Höhen der über dem Niveau stehenden 
Quecksilbersäule, v, v\ o“ . . . die zugehörigen Volumina, d, d‘, d" 
die Dichten und e, e\ c" . . . die entsprechenden Expansivkräfte der 
eingescblossenen Luft und ist b der Barometerstand, so ist : 

e + As = bs, c‘ + h‘ s = bs, e" -f- b " s = bs, 

, also e = (b — h) s, e‘ = (6 — h') s, c" = (b—h") s 
und e : e' : e" = (b — h ) : (b — k‘) : (b—h"). 

Vergleicht man die gemessenen Kauminhalte der Luft mit den 
Druckkräften, so ist 

(b~h) : (b-h‘) : (b-h") = J- : _L : 

d. b. das Volumen der Luft nimmt in demselben Verhältnisse zu, 
wie die drückende Kraft abnimmt. 

Das Mariotte’sche Gesetz ist jedoch nur als eine Annäherung 
au die Wahrheit zu betrachten. Nach Beobachtungen von Desprey, 
Pouillet, Keguault werden atmosphärische Luft, Sauerstoff, 
Kohlensäure, Ammoniak, schweflige Säure u. a. mit wachsendem 
Drucke stärker zusammengepresst, als nach dem Mariotte’schen Ge- 
setze; Wasserstoff dagegen nicht so stark. 

§ 100. Manometer sind Instrumente zur Bestimmung des 
Druckes eingeschlossener Gase. Für mittleren Druck nimmt mau das 
offene Manometer in Heberform. Die Differenz der Quecksilber- 
höhen misst dann den Ueberdrnck des Gases über den äusseren Luft- 
druck. Für starken Druck wendet man das Luftmanometer 
an, besonders bei Dampfmaschinen. In der offenen Röhre wirkt der 
Druck des hier eintretenden Dampfes auf die im geschlossenen Schen- 
kel eingesperrte Luft, und wie vielmal kleiner der Raum- 
inhalt der letzteren wird, so vielmal grösser ist die Kampf- 
kraft, was an einer Scala abzulesen ist. 

$ 101. Abhängigkeit der Expansivkraft der Gase von 
der Temperatur. Genaue Untersuchungen von Kudberg, Magnus 
und Regnault führten zur Kenntniss folgender Gesetze : 

Der Zuwachs an Expansivkraft der Luft bei einer Erwärmung 
von 0° bis zur Siedhitze, beträgt n /, 0 von der Expansivkraft e, welche 
die Luft bei 0" hatte. Der Zuwachs für 1" R. beträgt daher 

11 c 11 e _ e 

“3()8Ö 2400““ 218 * 

Der Zuwachs für 1° C. aber beträgt: 

Ile Ile e 

“3Ö1ÖÖ“ ~~ 3000 — HW 

Bezeichnet man den Bruch y, 18 oder l / 3;) mit », so ist die 
Expansivkraft bei t°: E — e * tc = e (1 4- <* t). Ebenso findet 
man für eine andere Temperatur : 
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E t = e (1 + * h ), 

somit E : Ei = (1 ■+- « t) ; (1 -4- « f|). 

Kanu sich jedoch die Dichte ändern, und ist sie 7) und 7)' bei 
den Temperaturen t und t\ so wollen wir zur Ermittelung des Ver- 
hältnisses von E und E‘ die Expansivkraft dieser Luftart bei der 
Dichte D und der Temperatur t‘ mit x bezeichnen; und wir haben 

E ’ X = 1 -j- a t ; 1 -f- a t\ 
und nach dem Mariotte'schen Gesetze : 

x . E‘ = D: D\ 


somit E : E' = (1 + « t) D : (1 + « V) D\ 

§ 102. SpeclfUche Expansivkraft. Die Erfahrung lehrt, dass 
verschiedene Luftarten selbst bei gleicher Dichte und Temperatur 
eine verschiedene Expansivkraft besitzen. Die jedem Stoffe bei einer 
bestimmten Temperatur und Dichte zukommende Expansivkraft nennt 
man seine eigen thümliche oder specifische, während diejenige 
Expansivkraft, welche eine Gasart überhaupt ohne Rücksicht auf ihre 
Dichte und Temperatur äussert, absolute Expansivkraft heisst. 


§ 103. Gesetz der Abnahme der Dichte der Luft mit 
der Entfernung von der Erdoberfläche. Denken wir uns über 
der Erdoberfläche (Fig. 58) eine Luftsäule durch 
Fig. 58. Horizontal - Ebenen in gleiche Schichten getheilt, 
welche eine so geringe Höhe haben, dass man die 
, Dichte in jeder einzelnen Schichte als gleichförmig 

<<■»-« 1 ansehen kann. Bezeichnen wir nun mit p ly p-, 

die Gewichte der aufeinander folgenden Schichten, 

mit d, , d t , dj die Dichten derselben , und 

mit I\, P t , 7*3 den auf jeder Schichte lasten- 

den Druck in Folge der darüber liegenden Luft- 
masse, so verhalten sich nach dem Mariotte'schen 


r«-! 


fc 

Pt 


Ljjp. Gesetze 


dj : dn = Pt • p u, 


mithin P t : Pn — p t : pn 


und Pi +pi : Pn +pn = 7j : 7' n , 
und da P, -f- p t — Po und 7h -f- pn = 7’n-l ist, 
so 7h : 7'n-l = P, : P n , 

p 

woraus folgt Pn = —J- . Pn-1 


oder wenn man 



= K setzt, 


Pn = 


Pn-1 
K ' 
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Heisst h die flöhe einer Luftschichte, so ergibt sich aus der 
letzten Gleichung 

für h P, = 

“r 2h P 2 = 4— TPT* 

für 3 h P 3 — =f ^ u. s. ^ ; 
für n ä Pn = 

d. h. der Luftdruck, also auch die Dichte der Luft 
nimmt b e i V o r a u s s e t z u n g einer g 1 e i cb m ä s s i g e n 
Temperatur in einer geometrischen Progression 
ab, wenn die entsprechenden Höhen in einer 
arithmetischen Progression wachsen. 

Barometrische HShenmessung. Mit Hilfe des eben be- 
wiesenen Satzes sind wir im Stande, die verticale Erhebung eines 
Ortes über einem anderen aus der Differenz der gleichzeitigen Ba- 
rometerstände dieser Orte zu berechnen. Bezeichnet nämlich B„ den 
Barometerstand am Fusse und Bn den am Gipfel eines Berges, 
dessen Höhe = H ist, so können wir statt i'n und P u im vorigen 
Satze .Bn und B 0 setzen und erhalten demnach 


oder K n = S- 

i _D n 

oder h log K = log B„ — log Bn. 

Denken wir uns die Luftsäule U zwischen den beiden Orten in 
horizontale Schichten getheilt, deren jede eine so geringe Höhe = h 
hat, dass die Dichte der Luft in derselben als gleichförmig ange- 
nommen werden kann, so ist 

U = n h. 

Multiplicirt man also beide Theile der obigen Gleichung mit h 
n h log K = h (log B„ — log Bn), so ist H log K — h (log B„ — log Bn) 

oder II = ■ (log B a — log Bn). 

Setzen wir _ = J so ist 
log K 

H = Ä (log B 0 — log Bn). 

Der Factor A wird dadurch bestimmt, dass man eine Höhe auf 
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anderem Wege, nämlich trigonometrisch misst, und den Barometerstand 
unten ß„ und ol>en Jia beachtet; dann ist 


A — 


H 

log B 0 — log ün 


und ist somit A durch lauter bekannte Grössen ausgedrückt. 

Unter den gemachten Voraussetzungen muss A stets dieselbe 
Grösse sein. Um also die Höhe eines Ortes auf barometrischem Wege 
zu messen, hat man die Differenz der Logarithmen 
der Barometerstände unten und oben, mit einem 
constanten Factor zu multipliciren. Nimmt man als 
Muss Wiener Fuss, so hat man diesen Factor nach Berechnungen 
= 57942 zu setzen; diese Berechnung bezieht sich jedoch auf völlig 
trockene, gleich warme Luft. 

Da aber die Temperatur in verschiedenen Luftschichten verschie- 
den ist, auch der Feuchtigkeitszustand der Luft von Einfluss ist, die 
Schwerkraft an verschiedenen Stellen der Erde und in verschiedenen 
Höhen einen anderen Werth hat, so gibt die Formel, selbst wenn man 
die Barometerstände auf 0° reducirt , kein genaues Resultat. Unter 
Berücksichtigung dieser mannigfachen Verhältnisse gilt für Wiener 
Fuss die Formel nach Galiss H — 58152 (1 +0,0026 cos 2 9) 

f 1 + ^(Z^)] (log B u — log /f n ), wo f die geographische Breite 

des Beobachtungsortes, T und t die gleichzeitig an der unteren und 
oberen Station beobachteten nach der Reaumur'schen Scale ausge- 
drückten Temperaturen, und B 0 und Bn die gleichzeitig an beiden 
Stationen abgelesenen und auf 0" berechneten Barometerstände be- 
deuten. 


Fig. 59. 


§ 104. Der gekrümmte Heber ist eine gebogene Röhre mit 
ungleich langen Schenkeln (Fig. 59.) Der 
kürzere Schenkel u d wird in die Flüs- 
sigkeit gesetzt und durch Saugen am 
anderen Ende m die ganze Röhre mit 
dieser Flüssigkeit, z. B. Wasser, erfüllt; 
hierauf läuft das Wasser so lange aus 
dem längeren Schenkel heraus, als die 
Mündung des kürzeren unter der Ober- 
fläche der Flüssigkeit im Gefässe sich 
befindet. In beiden Schenkeln wirkt näm- 
lich eine Wassersäule dem Luftdrucke entgegen, jedoch nicht gleich, 
da der Luftdruck beim längeren Schenkel eine längere Säule zu 
tragen hat. 

Ist b der Luftdruck, so ist die Wirkung bei d , dem kürzeren 
Arme b — ac , dagegen bei »», b — a f\ also b — ac>b — af. Gibt 
man dem Heber gleich lange Schenkel, so pflegt man selbe an den 
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Enden etwas aufwärts zu biegen. Man nennt ihn würtembergisehen 
Heber. Füllt man eine solche Röhre durch Saugen mit einer Flüs- 
sigkeit , z. B. Wasser, und lässt beide Schenkel abwärts gehen , so 
bleibt dieses im Gleichgewichte, wenn die Mündungen beider Schenkel 
in dieselbe Horizontalebene fallen, zumal wenn selbe aufwärts gebogen 
sind und hierdurch dem Aufsteigen der äusseren Luft in die Schenkel 
vorgebeugt wird; steht aber die Mündung eines Schenkels tiefer als 
die andere, so fliesst das Wasser durch die tiefere Mündung ab. 

/ § 105. Die Coinpresslonspumpc besteht aus einem Cylin- 

der , welcher sich unten an ein Gefäss anschrauben lässt und oben 
eine Oeffnung besitzt, über welche man den Kolben emporheben kann ; 
beim Herabstossen des Kolbens wird die durch die Oeffnung aufge- 
nommene Luft durch ein unten am Cylinder sich bloss nach abwärts 
öffnendes Ventil in das Gefass getrieben. 

Gesetz der Verdichtung. Ist V das Volumen des Ge- 
fässes , v das des Cylinders , 1) Mie Dichte der freien Luft, d, , d t , 
d 3 . . . die Dichte der comprimirten Luft nach 1, 2, 3 ... »* Kolben- 
stössen, so gilt ' 

D : d, = V: V+v 

D : d t = V: F + 2 o 

und D : da — V: V -j- nv 

d. h. die Verdichtung wächst nach einer arithmetischen 
* Progression. 

Die Dichte der Luft ist nach » Kolbenstössen d„ = — ^ ~y H 1 ■’ 
wenn D = 1. 

§ 106. Die Luftpumpe. Ist R das Volumen des Recipienten 
und Kanals, F dasjenige des Stiefels, D in anfängliche Dichte der 
Luft im Recipienten, D u D % , D, . . . die nach dem 1., 2., 3. Kol- 
benhübe, so ist: 

D : D, = R + V : R 

Di xD t = R 4- V : R 

Du - i : Da = R -f- V : R und durch Multiplication 

D : Da = (R + Kjn : Rn hieraus 

D n = { y )“D, d. h. die Verdünnung erfolgt 

um so rascher, je grösser der Pumpenstiefel, je kleiner der liecipient 
ist nnd je schneller man pumpt. Es ist jedoch unmöglich, den Re- 
cipienten völlig luftleer zu machen. Dazu müsste n — ao werden. 
Ueberdies wirkt auch der schädliche Raum zwischen der unteren 
Kolbenfläche und dem Ventil oder Hahn entgegen. 

Heisst das Volumen de8 schädlichen Raumes n, das Volumen des 
Stiefels F, so wird die Luft des schädlichen Raumes durch ihre 
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I 


Ausbreitung in den Stiefel mal dünner, als die äussere Luft; 

v 

V 

es gibt daher der Bruch — — die Grenze der Verdünnung an. - 
Aus den obigen Proportionen ergibt sich auch: 

n ' = (tttt) a d * = (tttt) a - (ttb - ! ■ ■ 


i R \ 

Da — ( -p. . . J n D. Setzen wir den ersten Bruch 


R 


V+ R 


r 

Q, so A : D t : D, . . . Da = Q : Q ' : Q 3 . . . Q* t 


d. h. die Verdünnung schreitet nach einer geometri- 
schen Progression vor. 

Bei Ventilluftpumpen ist einl weitere Verdünnung dann nicht 
mehr möglich , wenn die Luft im Recipienten so dünn geworden 
ist, dass sie das Boden ventil nicht mehr zu heben vermag, üaher 
wendet man „Stangenventile“ an, welchedurch die Pumpe selbst 
bewegt werden. (Stöpselluftpumpen). 

Bei zweistiefligen Ventilluftpumpen wird der Einfluss des schäd- 
lichen Raumes durch den Babinet'schen Hahn vermindert, indem 
nur der eine Stiefel Luft aus dem Recipienten saugt, während der 
andere die Luft aus dem schädlichen Raume des ersten nimmt. Bei 
Hahnluftpumpen wendet man zu demselben Zwecke den Grass- 
mann’schen Hahn an. 

Bei der Quecksilberluftpumpe wird der leere oder ver- 
dünnte Raum durch Quecksilber in ähnlicher Weise erzeugt, wie das 
Vacuum im Barometer. 


§ 107. Schwere, speclflsches Gewicht und Dichte der 
Gaae. a) Wägt man einen mit Luft oder mit einer anderen Gasart 
gefüllten geräumigen Glasballon ab, pumpt dann die Luft, so viel als 
möglich aus , und wägt ihn wieder, so gibt die Differenz der erhal- 
tenen Gewichte das Gewicht der Luftart unter dem Volumen des 
Ballons bei der herrschenden Spannkraft und Temperatur. 

b) Dividirt man dieses Gewicht durch das Volumen des Ballons, 

p 

so hat man da3 specifische Gewicht der Luftart : S — ~y. Auf diese 

Weise fand man bei den Normalzuständen für die atmosphärische 
Luft s = 0 - 326 Gran. Mit dem Wasser verglichen ist die Luft unter 
den genannten Umständen 770mal leichter. Hat man s bei ( u und B 
Barometerstand bestimmt, so lässt sieb nach der Formel 
E E 

D : D, = s : s = — — : : - — , ■■■ — das specifische Gewicht für 

1 + « i 1 + “ (, 

0° Temperatur und 28" Barometerstand bestimmen. 
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c) Die Dichte eines Gases bestimmt man nach der Formel 
P 

D — — , wo P das Gewicht des zu untersuchenden Gases und v 
P 

jenes der atmosphärischen Luft von gleichem Volumen be- 
zeichnet. 

§ 108. Gewichtsverlust der Körper In der Luft. Der 

Lehrsatz des Archimedes gilt auch für luftförmige Körper. Jeder 
in der Luft befindliche Körper erleidet in derselben einen Auftrieb, 
der dem Gewichte des verdrängten Luftquantums gleich ist. Man 
soll daher bei ganz genauen Wägungen auf den Gewichtsverlust 
in der Luft sowohl des abzu wägenden Körpers , als des Gewichtes 
Rücksicht nehmen. Ist V das zu untersuchende Gewicht eines Kör- 
pers vom Volumen V, dann Q das Gegengewicht vom Volumen v, 
welches dem Körper Gleichgewicht hält, s sei das specifische Gewicht 
der Luft, so 1 J — Vs = Q — vs und P = Q ( V — v) s. Wird 
P = Q gesetzt , so begeht man offenbar einen Fehler , der um so 
grösser ist, je verschiedener die Volumina des abzuwägenden Körpers 
und Gewichtes sind und je dichter die Luft ist. 

Der Gleichgewichtszustand zweier Körper von ungleichem Volu- 
men wird geändert, wenn sich die Dichte der Luft ändert. (Wage- 
manometer.) 

§ 109. Luftballon. Hat ein Körper ein geringeres Gewicht, 
als die durch ihn verdrängto Luft, so wird er steigen, und zwar so 
weit, bis er eine Höhe erreicht, in welcher sein Gewicht dem der 
verdrängten Luftmasse gleich ist. Hierauf gründet sich der Luft- 
ballon. Der Ueberschuss des Gewichtes der vom Ballon verdrängten 
Luft über sein Gewicht nennt man die Steigkraft des Ballons. 
Ist V das Volumen des gefüllten Ballons, $ das specifische Gewicht 
des im Ballon enthaltenen Gases, Q das Gewicht der Hülle , S das 
specifische Gewicht der atmosphärischen Luft, so ist 

VS — ( Vs -J- Q) — V (S — s) -j- Q die Steigkraft des Ballons. 

F. Bewegung gasförmiger üörper. 

§ 1 10. Das Ausströmen der Gase Ein in einem Gefässo ein- 
geschlossenes Gas kann nur dann ausströmen, wenn dessen Spannkraft 
grösser als jene der äusseren Luft ist. Den Ueberschuss dieser Spann- 
kraft zeigt die Höhe II der Flüssigkeit eines Manometers an. Heisst 
D die Dichte dieser Flüssigkeit , A die Dichte des ausströmenden 
Gases, h die Höhe einer gleichförmig dichten Luftsäule , welche im 
Stande wäre , durch ihr Gewicht dem Manometerstande das Gleich- 
gewicht zu halten, so gilt 

h : H = D : d und h = 11 

a 

c = y'*" 2yh = y^2g. H J) . 
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Heisst d l die Dichte eines anderen Gases, welches mit dem näm- 
lichen Drucke auf die an der Oeffuung befindliche Schichte wirkt, also 
HD bei beiden den nämlichen Werth hat, so ist 


C| = % 0 H also c : c, = d, : d, d. h. 

ihre Geschwindigkeiten verhalten sich umgekehrt wie 
die Quadratwurzeln aus ihren Dichten. Leichtere Gase 
strömen demnach schneller aus. 

Ist h constant , ist l der Flächeninhalt der Ausflussöffnung, 
A der Contractionscoefflcient , so ist die in der Zeit t ausgeflossene 
Gasmenge 



In Röhrenleitungen steht der Verlust an ausfliessender Gas- 
menge im geraden Verhältnisse mit der Länge und dem Umfang 
der Röhre, im umgekehrten mit dem Querschnitte , mit der Dichte 
und mit dem Quadrate der Geschwindigkeit. 


§ 111. Stuss der bewegten Luft. Die Stärke des Stesses 
wächst mit der Grösse der Stossfläche, mit der Dichte der Luft und 
mit dem Quadrate der Geschwindigkeit; jedoch bewirkt der Umstand, 
dass die Luft an der Stossfläche beim Anstossen verdichtet wird, 
hierauf sich wieder ausdehnt, dass die Stärke des Stosses bei einer 
Geschwindigkeit über 200 Fuss in der Secunde in einem grösseren, 
als dem quadratischen Verhältnisse wächst. 

Der Wind wird auch als bewegende Kraft für Schiffe benützt. 
Der Seitenwind wird auf folgende Weise verwendet. Es sei PQ 
(Fig 60) ein gegen die Richtung des Seitenwindes B x schiefgestelltes 

Segel; die Kraft BA des Windes lässt 
sich zerlegen in die BC und BD, wo- 
von letztere als zum Segel parallel ver- 
loren geht ; die wirksame BC lässt sich 
wieder in BF und BE zerlegen; letz- 
tere sucht das Schiff mit der Breite 
desselben gegen das Wasser zu bewe- 
gen, was nicht angeht; es bleibt somit 
BF übrig , welche das Schiff in der 
Richtung BM fortbewegt. Die Segel 
sollen nun so gegen den Wind gestellt 
werden, dass BF recht gross und BE 
recht klein ausfalle. 


Fig. 60. 



fi 


§ 112. Negativer Druck. Wenn die Luft aus einer engen 
Röhre in einen weiten Raum ausströmt, so muss sie sich ausbreiten, 
und da sie ihre Geschwindigkeit beibehält, so wird sie verdünnt und 
dann überwiegt der äussere Luftdruck. (Aerodynamisches Paradoxon.) 
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§ 113. Reaction der Gaue. Wenn ein Gas aus der Oeffnung 
eines Gelasses ausströmt, so findet, wie bei tropfbaren Flüssigkeiten, 
ein Rückstoss auf die gegenüberliegende Wand statt. Daraus können 
wir das Stossen der Feuergewehre , das Zurücklaufen der Kanonen 
beim Abfeuern, das Steigen der Raketen, die Drehung der Feuerräder 
bei Feuerwerken u. s. w. erklären. 


II. Wirkungen der Molekularkraft. 

§ 114. Molekularkrilfte. Wenn wir einen Körper auf ein 
kleineres Volum zu bringen suchen, so stellt sich uns bald ein Wider- 
stand entgegen. Dasselbe geschieht, wenn wir dieTheile eines festen 
Körpers zu entfernen suchen. Wir gelangen auf diesem Wege zu der 
Ueberzeugung , dass die kleinsten Theile eines Körpers von zwei 
Kräften beherrscht werden , von einer anziehenden , die sich beim 
Trennen, von einer abstossenden , die sich beim Zusammendrücken 
kund gibt. Diese sehr kleinen, sinnlich nicht mehr wahrnehmbaren 
Aggregatthei leben der Körper nennen wir Molekel, daher heissen 
die genannten Kräfte Molekularkräfte. 

Wir überzeugen uns bei genauer Erwägung , dass bei festen 
Körpern die Anziehungskraft das Uebergewicht über die Abstossungs- 
kraft hat, dass bei flüssigen Körpern die Anziehungskraft von der 
abstossenden nur sehr wenig übertroflen wird, dass endlich bei luft- 
förmigen Körpern die abstossende Kraft entschieden vorwaltet. 

Die Molekularkräfte wirken von jedem Molekel nach allen Seiten, 
jedoch nach einer für unsere Sinne verschwindenden , also durchaus 
nicht messbaren Entfernung. 

.A.. A.uf feste Körper. 

§ 115. Grösse nnd Grenze der Elastlcltät. Die grösste 
Kraft, für welche ein Körper noch elastisch ist, wird seine Elasti- 
citätsgrösse genannt, und die äusserste Verrückung, welche die 
Theile vertragen , ohne dass der Körper aufhört elastisch zu sein, 
heisst die Elasticitätsgrenze des Körpers. 

Die Verrückungen, welche die Theile eines gleichförmig elasti- 
schen Körpers innerhalb seiner Elasticitätsgrenze durch äussere Kräfte 
erfahren, sind der Grösse dieser Kräfte direct proportional , so dass 
eine doppelte, dreifache u. s w. n fache Kraft auch eine 2, 3 u. s. w. 
n mal grössere Verrückung bewirkt. Bezeichnen wir die Verschiebung 
mit A und a, so gilt 

Px p — A: a. 

Sind die angewendeten Kräfte drehende, so stehen die Dreh- 
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kräfte mit der Grösse der Drehungs winkel (", «,) in ge- 
radem Verhältnisse: P: P t = « : v 

§ 116. Cohäsion. Festigkeit. Die Anziehung zwischen den 
Molekeln eines und desselben Körpers nennen wir Cohäsion. Feste 
Körper werden also jeder trennenden Kraft vermöge ihrer Cohäsion 
einen Widerstand entgegensetzen. Die Grösse dieses Wider- 
standes ist das Muss seiner Festigkeit. Jener Widerstand, 
der sich beim Zerreissen äussert; heisst absolute, der beim Zer- 
brechen relative Festigkeit. Der Widerstand gegen das Zer- 
drücken wird rückwirkende Festigkeit, und der gegen das 
Zerdrehen Drehungsfestigkeit oder Torsionsfestigkeit ge- 
nannt. 

1. Die absolute Festigkeit der Körper wächst mit 
der Grösse des Querschnittes. 

2. Die relative Festigkeit wächst, wenn die Körper 
aus einerlei Material bestehen, im geraden Verhält- 
nisse der Breite und des Quadrates der Höhe, aber 
im umgekehrten der Länge. 

3. Die rückwirkende Festigkeit nimmt mit der 
Grösse des Querschnittes zu und wird desto bedeutender, je 
mehr die Form des Querschnittes einer Kreisfläche sich nähert. 

§ 117. Adhäsion ist die Anziehung- der Molekel, welche an 
den Berührungsflächen zweier Körper liegen. Sie wächst mit der 
Anzahl der sich berührenden Theile, mit dem Drucke, mit der Rein- 
heit der Berührungsflächen und mit der Dauer der Berührung. 


B. Auf flüssige Körper. 

§ 118. Action der Molekel flüssiger Körper auf einander. 

Da die Molekularkräfte von jedem Molekel nach allen Seiten hin 
wirken , und die abstossenden Kräfte mit der Entfernung der ein- 
zelnen Molekel von einander in einem rascheren Verhältnisse abneh- 
men , als die anziehenden , so kann man um jedes Molekel pinen 
kugelförmigen Raum annehmen, den man die Wirkungssphäre 

des Molekels nennt, innerhalb 


Fig. 61. 



dessen die Kräfte wirksam auf- 
treten. Man kann sich diese 
Sphäre aus zwei concentrischen 
Theilen bestehend denken, so 
dass in dem inneren Theile in 
Bezug auf das Molekel bloss 
Abstossung, im äusseren Theile 
hingegen bloss Anziehung 
herrscht Denkt man sich nun 
mitten in einer Flüssigkeit ein 
Molekel, so werden die inner- 
halb der Wirkungssphäre ge- 
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legenen Thoilchen sich in ihren Wirkungen aufheben. Es wird also 
ein solches Theilchen absolut leicht verschiebbar sein m Assen. 

Nehmen wir an, das Molekel a (Fig. 61) wäre von der Ober- 
fläche der Flüssigkeit MN nur so weit entfernt, dass ein Theil der 
anziehenden Sphäre b i'd über die Oberfläche emporragt , so werden 
die innerhalb f <jh befindlichen und a anziehenden Wassertheilchen 
keine Gegenwirkung erfahren, weil sich in b Pd keine Wassertheilchen 
befinden , und das Molekel o wird einwärts gezogen. Daher zeigen 
die Theilchen einer sehr dünnen Schichte an der Oberfläche eine 
grössere Consistenz, als das Innere der Flüssigkeit, und daher kommt 
es, dass eine trockene Nähnadel (wiewol sie schwerer als Wasser ist) 
auf dem Wasser schwimmt, weil sie den Zusammenhang des Wassers 
nicht zu zerreissen vermag. 

Ist die Oberfläche convei, wie mn , so ist der Zug nach innen 
stärker, als bei der ebenen Oberfläche bd, weil jetzt noch weniger 
anziehende Molekel unwirksam gemacht werden, am schwächsten wird 
aber dieser Zug sein, wenn die Oberfläche eoncav ist, wie xv, weil 
hier blos die in ygz befindlichen anziehenden Molekel nicht un- 
wirksam gemacht werden. 

Befindet sich das Molekel a (Fig. 62) in einer solchen Entfer- 
nung von der Oberfläche MN, dass selbst eiu Theil der Abstossungs- 
sphäre über die Oberfläche reicht, 
so kommt es darauf an, welche von 
beiden Kräften das Uebergewicht er- 
hält; es kann nämlich Abstossung 
stattfinden, wie das Verdunsten 
einer Flüssigkeit hinreichend dar- 
thut Wenn eine gewisse Mengo 
einer tropfbaren Flüssigkeit frei 
schwebt , so muss sie die Ku- 
gelgestalt annehmen , denn dann 
werden alle Theilchen, die gleich 
weit vom Mittelpunkte entfernt sind, 
gründet sich die Kugelgestalt kleiner Tropfen. 

§ 119. Adhäsion. Die Adhäsion äussert sich vorzüglich bei 
Berührung tropfbar-flüssiger Körper mit festen. In vielen Fällen » 
breitet sich der tropfbar-flüssige Körper über den festen am; es 
wird der feste vom flüssigen benetzt. Da die Molekel eines und 
desselben Körpers untereinander Zusammenhängen , so ist die Be- 
netzung nur dann möglich , wenn die Cohäsion der Theilchen des 
flüssigen Körpers geringer ist, als die Adhäsion der Theilchen des 
flüssigen Körpers an die des festen. 

Die Adhäsion einer mit einer Flüssigkeit in Berührung stehenden 
Wand verändert oft die wagrechte Oberfläche von jener. Ist AP 
(Fig. 63) die senkrechte Gefässwand, CD die Oberfläche der Flüssig- 
keit, so ist die Adhäsionskraft P senkrecht auf AB, weil alle um C 
gleichliegendeu Theile der Gefässwand mit gleicher Stärke anziehend 



gleich stark angezogen. Darauf 
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wirken. Die Resnltirende y der auf das Theilclien C wirkenden Co- 
häsionkräfte der Flüssigkeitstheilchen halbirt den Winkel DCB we- 
gen der symetrischen Lage der Molekel. Fällt nun die ßesultirende 
von P und Q nach CB, so bleibt die Ober- 
fläche eben, fällt sie zwischen P und ( B, 
etwa nach Cz , so wii% jene c o n c a v , und 
fällt sie zwischen Q und CB, z. B. nach Gr, 
so wird die Oberfläche convex, weil die Re- 
sultirende immer senkrecht zur Oberfläche 
stehen muss. 

Stellt man in die Flüssigkeit eine zweite 
Wand, parallel zu AB in einem solchen Ab- 
stande auf, dass ihr Einfluss bei jenen Mole- 
keln beginnt, bei welchen der von AB kom- 
mende aufhört , so nimmt die zwischen den 
beiden Wänden befindliche Oberfläche der 
Flüssigkeit entweder eine concave oder eine 
convexe Gestalt an, je nachdem sie entweder die Wände benetzt 
oder nicht. Ist die Wand cylindrisch , so denken wir uns dieselbe 
in lauter sehr schmale ebene Wände zerlegt. In einem engen Röhrchen 
werden sich diese von den Wänden ausgehenden concaven oder con- 
vexen Krümmungen bis in die Mitte der Flüssigkeit erstrecken, wo 
dann die ganze Flüssigkeitsoberfläche eine concave oder eine convexe 
' Gestalt erhält. 


Fig. 03. 

X 



§ 120 llaarrfthrchen-Erscheiiniiigen. (CapillaritSt). Taucht 
man ein sehr enges Röhrchen (Haarröhrchen) in eine Flüssigkeit, 
von welcher es benetzt wird, so wird diese nicht nur eine concave 
Oberfläche annehmeu, sondern auch im Röhrchen über den äusseren 
Stand emporsteigen, dagegen erhält sie eine convexe Oberfläche und 
sinkt im Röhrchen unter den äusseren Spiegel, wenn das Röhrchen 
von der Flüssigkeit nicht benetzt wird. 


Fig. 64. 


Erklärung. Man denke sich das eingetauchte Haarröhrchen 
als Arm einer überall gleich weiten Communi- 
cationsröhre (Fig. 64). Die Flüssigkeit unter 
abgh ist für sich selbst im Gleichgewichte. 
Bezeichnet P den Druck der Flüssigkeitssäule 
dbmn von der Höhe // auf a b und P* den 
Druck der Flüssigkeitssänle efgh von der Höhe 
h auf gh , ist s das specifische Gewicht der 
Flüssigkeit, p die Molekularwirkung der Säule 
II auf ihre Oberfläche tun und q jene der 
Säule h auf cf, 

so ist P = ab. II. s -f- p 
und 1\ = gh. h. s -f- q. 

Da nun für den Zustand des Gleichgewichts P=P, sein muss, 
und ab — gh ist, 


m. 1 ln. 

[i 


I 
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so ab. H. s -f- p — ab. h. s - 4 - q 
ab (H — h) s = q — p. 

Ist »w concav , so ist y < q somit II > h , ist mn convex, 
so ist p > q so II h, d. h. im ersten Falle steigt die Flüssigkeit 

im Röhrchen über , im letzteren Falle sinkt sie unter das äussere 
Niveau. 

Dio Hebung oder Senkung steht im umgekehrten 
Verhältniss mit dem Durchmesser I) der Röhre. Die 
Kraft P, welche die Flüssigkeit im Röhrchen hebt, hängt offenbar 
von der Anzahl der Berührungspunkte, d. h. dem Röhrenumfange ab, also 

P : p = n D : ir d = D : <2 

P ist aber auch dem Gewichte der gehobenen Flüssigkeit pro- 
portional, also: 

P:p=— HS : -4-hS = D* II : cP h 
4 4 

und D : d — D* II : d *h oder DII —dh, 
d. i. D :d = h: H. 

Den Durchmesser eines Haarröhrchens bestimmt man , indem 
man das Gewicht p des Quecksilbers ermittelt , welches ein Stück 
dieses Röhrchens von gemessener Länge = l enthält. Ist s das spe- 
cifische Gewicht des Quecksilbers, so ist offenbar 

p = * f l s, mithin d — 2 — 7 — . 

4 ' * l s 

§ 121. Die Endosmose. Die Erscheinung der nach und nach ein- 
tretenden gleichförmigen Mischung zweier Flüssigkeiten wird mit dem 
Namen der Diffusion bezeichnet. Wasser und Weingeist diffun- 
diren in einander, während zwischen Wasser und Oel keine Diffu- 
sion stattfindet. 

Wenn nun zwei Flüssigkeiten , welche sich in der erwähnten 
Weise zu mischen streben, wie Wasser und Weingeist, Wasser und 
Schwefelsäure u. s. w. durch eine dünne , poröse Scheidewand , die 
von beiden Flüssigkeiten benetzt wird, getrennt sind, so stellt sich durch 
dio Poren der Wand von einer Flüssigkeit in die andere ein Strom 
her. Werden die Flüssigkeiten von der Scheidewand ungleich leicht 
durchgelassen, so haben diese zwei entgegengesetzten Ströme eine 
ungleiche Stärke und in Folge dieses steigt die ganze Flüssigkeit, 
nach welcher der stärkere Strom gerichtet ist, um eine bestimmte 
Grösse. Das Verhältniss beider Strömungen (Endosmose und E 1 0 s- 
mose hängt von der Mischbarkeit der Flüssigkeiten und von der 
Adhäsion zur Scheidewand und deren Porosität ab. Man nennt diesen 
Austausch von Flüssigkeiten durch eine poröse Scheidewand richtiger 
Diosmose. 

6 
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C. A.uf gasförmige Körper. 

§ 122. Diffusion. Wenn verschiedenartige Gase, welche auf 
einander nicht chemisch einwirken, zugleich in einen Kaum gebracht 
werden , so mengen sie sich gleichförmig mit einander und jedes 
Gas behauptet dabei die Spannkraft, welche es haben würde, wenn 
es allein in diesem Räume vorhanden wäre; die Spannkraft' des Ge- 
menges ist nämlich gleich der Summe der Spannkräfte der Gemeng- 
theiie. Dieser Erfahrungssatz heisst das Dalton’sche Gesetz. Sind 
die Gase durch eine poröse Scheidewand getrennt und stehen sie unter 
gleichem Drucke , so verhalten sich für dieselbe Zeit die Volumina 
der durch die Wand dringenden Gase umgekehrt wie die Quadrat- 
wurzeln ihrer Dichten: 

» : «1 = V~d { ■ VJ. 


§ 123. Absorption. Wenn ein Gas mit einem tropfbaren oder 
porösen festen Körper in Berührung steht, so dringt nicht bloss eine 
gewisse Menge des Gases in die Zwischenräume des genannten Kör- , 
pors ein , sondern es äussert sich eine von der materiellen Beschaf- 
fenheit beider Stoße abhängende Anziehung zwischen ihren Theilchen, 
in Folge deren das Gas von dem tropfbaren oder festen Körper ab- 
s o r b i r t wird. Der innere Verlauf der Absorption besteht darin, 
dass jener Gasantheil, der in die Zwischenräume des absorbirenden 
Körpers getreten ist, daselbst durch die Absorptionskraft eine Schwä- 
chung der specifischen Spannkraft erleidet, in Folge dessen eine neue 
Gasmenge in die Poren nachrücken muss, bis die vermehrte Dichte 
die Spannkraft zwischen dem freien und absorbirten Gase wieder zur 
Gleichheit gebracht hat. Die adhärirende Gasmenge nimmt mit der 
Berührungsfläche zu ; daher wirken poröse und pulverförmige Körper 
am stärksten. Ferner wächst sie mit der Reinheit der Oberfläche und 
mit dem Gasdrucke, vermindert sich aber durch Erwärmen. 


III. Wellenbewegung. 

§ 124. Die einfachste Art sehwringender Bewegung. Die 

Theilo jedes elastischen Körpers, er mag fest, tropfbar oder luftförmig 
sein, vertragen eine gewisse Verschiebung aus der Lage ihres Gleich- 
gewichtes, ohne von einander getrennt zu werden; ja sie kehren, 
wenn diese Bewegung eine Grenze nicht überschreitet, wieder voll- 
kommen in die frühere Gleichgewichtslage zurück. Wird ein faden- 
förmiger elastischer Körper, z. B. eine Saite, AB (Fig. 65) an zwei 
Punkten befestigt, gespannt und dann etwas in die Höhe gehoben, 
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so wird dieselbe, schnei! losgelassen, in Folge ihrer Elastieität in die 
vorhin eingenommene Lage AB zurückgezogen ; da aber die Elastieität 

fortwährend auf sie einwirkt , so wird 
Fig. 65. ilire Bewegung bis zum Eintritt in ihre 

a alte Lage beschleunigt sein; und weil 

. ferner die bewegende Kraft desto kleiner 

— b wird, je näher ein Theilchen der Gleich» 

' . ' gewichtslage kommt, so ist diese Be- 

f wegung eine ungleichförmig beschleunigte. 

Der Punkt d hat somit in e die grösste 
Geschwindigkeit und bewegt sich nun veimöge des Trägheitsgesetzes 
nach der entgegengesetzten Seite f, aber mit ungleichförmig verzö- 
gerter Bewegung, weil ihm nun die Elastieität gerade entgegenwirkt, 
bis seine Geschwindigkeit durch diese Gegenwirkung vernichtet ist, 
worauf er wieder den umgekehrten Weg zu durchlaufen beginnt, so 
dass cf gleich cd wird. Es entstehen also pendelartige Bewegungen 
zwischen gewissen Grenzen , die aber wegen mancher Hindernisse 
z. B. des Luftwiderstandes, immer enger werden, bis die Saite endlich 
in ihrer ursprünglichen Lage ruht. Ein solcher Hin- und Hergang 
von d nach f und von /"nach d heisst eine Schwingung oder 
Oscillation; die Zeit, welche zu einer solchen nöthig ist, heisst 
Schwingungszeit und die Anzahl der in einer Secunde gemachten 
Schwingungen Schwingungszahl. Die grösste Abweichung des 
Theilchens von der Gleichgewichtslage , nämlich cd oder cf wird 
Schwingungsweite oder Amplitude, und die grösste Ge- 
schwindigkeit, die das Theilchen während seiner Schwingung erreicht, 
nämlich diejenige, mit der es iu c ankommt, Schwinguugsinten- 
sität genannt. Der Zustand der Bewegung in irgend einem Theile 
seiner Bahn in Verbindung mit der Richtung dieser Bewegung heisst 
Schwingungsphase. Nach Ablauf der Zeit einer Schwingung 
tritt immer wieder dieselbe Phase, nach Ablauf der Zeit einer 
halben Schwingung die entgegengesetzte Phase ein. Letzeres 
erfolgt auch nach Ablauf einer ungeraden Anzahl halber Schwin- 
gungszeiten. 


§ 125. Eintheilung der Schwingungen. In dem eben be- 
trachteten Falle gerathen alle Theilchen gleichzeitig in Bewegung,, 
erreichen gleichzeitig die Grenzen derselben und gleichzeitig ihre 
Gleichgewichtslage. Solche Schwingungen heissen stehende Schwin- „ 
gungen. Je nachdem die Theilchen senkrecht auf der Längenrichtung * 
oder parallel mit ihr schwingen , heissen sie Quer- (T r a n s v e r- 
sal-) oder Längen- (Longitudinal-)Sch wingungen. 

Bewegungen, bei welchen die Körpertheilchen nicht gleichzeitig, 
sondern nach einander in Schwingungen geratben, heissen im Gegen- 
satz zu den stehenden Schwingungen, fortschreitende Schwin- 
gungen oder auch Wellenbewegung. 


§ 126. Fortschreitende Schwingungen o) der Wasser- 
w eilen. Wird ein Stein in’s Wasser geworfen, so bilden sich um 

G* 
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dim Berührungsort, als Mittelpunkt, coneentrische Ringe, die immer 
grösser und zugleich schwächer werden , bis sie sich gänzlich ver- 
lieren; deuu dio durch den Stein an der Oberfläche verdrängten 
Wassertheilcheu suchen seitwärts auszuweichen , während die an- 
grenzenden Theilchen wegen ihrer Trägheit nicht sogleich Platz 
machen , und so entstehen Erhöhungen , doch werden die Theilchen 
vermöge der Schwere wieder hinabgetrieben, es entstehen Vertiefungen, 
wodurch wieder angrenzende Theilchen hinaufgedrängt werden u. s. w., 
bis die gewöhnlichen Bewegungshindernisse die Bewegung nach und 
nach beendigen. Dass die einzelnen Wassertheilchen an dieser fort- 
schreitenden Bewegung keinen Antheil haben , kann man durch ein 
hineingeworfenes Stück Holz ersichtlich machen , welches von den 
unter ihm wegschreitenden Wellen abwechselnd gehoben und gesenkt 
wird , ohne seine Stelle zu verlassen. Ist das Wasser fliessend , so 
bewegt sich der Mittelpunkt mit den concentrischen Ringen fort. 
Diese mit einander abwechselnden Erhöhungen und Vertiefungen 
nennt man gewöhnlich Wellen. Denkt man sich durch die Erre- 
gungsstelle eine verticale Ebene gelegt, so wird die in Wellenbewe- 
gung befindliche Wasserfläche in einer Linie a b c d (Fig. 60) 

Fig. 66. 



geschnitten , während die Gerade ag der Durchschnitt der ruhigen 
Wasserfläche ist. Die Theilchen zwischen a und c, zwischen c und f 
liegen unter dem Wasserspiegel ag und bilden je ein Wellenthal 
von der Tiefe m b ; die Theilchen zwischen c und c, zwischen f und 
g sind über ag erhoben und bilden je einen Wellenberg von der 
Höhe dn. Wellenberg und Wellenthal, welche .unmittelbar aut ein- 
ander folgen, bilden eine Welle, wie z. B. abcdc von der Länge 
ac. Die Zeit, in welcher die Bewegung durch 
die Länge der Welle fortschreitet, ist gleich 
der Schwingungsdauer eines jeden schwingen- 
den Theilchen s. 

b) S e i 1 w e 1 1 e n. Bringt man die an dem Ende eines langen 
gespannten Seiles befindlichen Theile plötzlich , z. B. durch einen 
Schlag aus ihrer Ruhelage und überlässt sie dann sich selbst , so 
entsteht in Folge der Elasticität des Seiles eine nach dem anderen 
Ende fortschreitende Wellenbewegung. Es ist offenbar, dass hiebei 
kein Theil der Schnur sich längs dieser hin und her bewegt , nur 
die Bewegung jenes Schnurtheiles , welcher aus seiner Ruhelage 
verschoben ward , schreitet von Theil zu Theil fort, so dass jener 
Schuurtheil, welcher vom unmittelbar bewegten Ende weiter ab- 
steht, auch spätor in Bewegung geräth. 
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Die Länge der Welle ist wieder der Raum, um 
welchen die schwingendeBewegung fortschreitet, 
in der Zeit, in welcher ein solcher Punkt eine 
ganze Schwingung vollendet. 

c) Fortschreitende Luftwellen. Es sei (Fig. G7) 
A Z eine mit Luft von gleichförmiger Dichte erfüllte Röhre und mit 
einer Platte A A einerseits luft- 
dicht geschlossen. Es werde nun Fig. 67. 

auf die Fläche A A ein Stoss p R a M 

ausgeübt , der sie bestimmt , in n 1 1 1 1 pjr 

der Richtung A Z fortzurücken ab p R K 0 M~ 

und in einer bestimmten, aber 

sehr kurzen Zeit nach BB zu kommen. So wie A A seine Bewegung 
beginnt, stösst es auf die nächsten Theilchen der Luft, und wenn 
diese nicht so schnell aus weichen können, als A A andriugt, so er- 
leiden sie eine Zusammendrückung. Dadurch erlangen ater die zu- 
sammengedrückten Theilchen die Kraft, wieder die in der Richtung 
gegen A Z angrenzenden Theilchen zu verschieben , sie wieder zu- 
sammenzudrücken und sie demnach zu befähigen , die Verschiebung 
von A gegen Z weiter fortznpflanzen. Diese Fortpflauzuug hat Aehn- 
lichkeit mit der eines Stosses in einer Reihe elastischer Kugeln von 
gleicher Masse , un<j so wie da jede Kugel ihre Bewegung an die 
benachbarte abgibt und selbst in Ruhe kommt, eben so geht es mit 
den an einander grenzenden Luftschichten. In dieser Weise pflanzt 
• sich die Bewegung a 1 1 m ä 1 i g von Theilchen zu Theilchen in der 
Richtung von A Z fort, und alle Bewegungsphasen der Fläche A A 
beim Uetergange in die Lage B B müssen auch jeder Fläche längs 
der ganzen Säule AZ zukoramen, mit dem Unterschiede, dass die- 
selben in einer bestimmten Fläche desto später eintreten , je weiter 
diese von A A entfernt ist. Hat sich die Bewegung, welche der A A 
beim Beginn der Bewegung eigen war, in einer bestimmten Zeit Itis 
N N, jene, die ihr in der Lage B B eigen war , in derselben Zeit 
bis BP fortgepflanzt, so kommen in der Schichte PPN N alle Be- 
wegungphasen der A A vor. Da die in Bewegung gesetzten Luft- 
theilchen auch verdichtet werden, und zwar in demselben Masso, 
als die Geschwindigkeit der bewegten Platte A A wächst oder ab- 
nimmt , so werden die Verdichtungsphasen daher e i n 
treues Bild derGeschwindigkeits phasen d6r schwin- 
genden Platte in der Richtung von A nach Z sein. Lassen wir nun 
genannte Fläche eben so aus der Lage BB wieder in die ursprüng- 
liche Lage A A zurückkehren , so wird auch diese Bewegung auf 
ähnliche Weise sich längs A Z fortpflanzen, ln der Zeit, iu welcher 
BB nach AA zurückkehrt, ist die Bewegung aus der Schichte l’N 
in NM übergegangen und es ahmet l‘N die rückgängige Bewegung 
der Fläche B B nach A A in allen Phasen nach. Demnach hat ein 
Hin- und Hergang von A nach B und umgekehrt, d. h. eine Schwin- 
gung von AA, in einer bestimmten Zeit allo seine Phasen an P M 
übertragen. Dieses Stück PM stellt demnach die erzeugte Luft- 
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welle und zwar die Länge derselben vor. Der Theil NM ist 
ihr verdichteter, der Theil PN ihr verdünnter Theil. 
Legt A A , einem schwingenden Pendel ähnlich , sowohl beim Hin- 
ais beim Rückgänge die erste Hälfte des Wege3 A B in beschleu- 
nigter, die andere in verzögerter Bewegung zurück, so hat NM in 
M und N die natürliche, in Q aber die grösste Dichte, so dass diese 
von Q gegen die Enden M und N hier immer kleiner wird. Auf 
gleiche Weise hat der an den verdichteten Theil NM sich unmittel- 
bar anschliessende verdünnte Theil PN in N und P die natürliche Dichte 
und die kleinste Geschwindigkeit, in der Mitte bei R aber die kleinste 
Dichte (grösste Verdünnung) und die grösste Geschwindigkeit. Be- 
zeichnet man die Geschwindigkeit nach vorwärts mit entsprechenden 
Senkrechten über, jene nach rückwärts mit Senkrechten unter 
der Fortpflanzungsrichtung, so ergibt sich eine C u r v e , welche die 
relative Geschwindigkeit der Lufttheilchen angibt , und wobei man 
sieht , dass die Verdichtung der Luftwelle dem Wellen b e r g 
der Seil- und Wasserwellen, die Verdünnung aber dem Wellen- 
thal entspricht. Die Länge einer solchen Welle ist 
gleich dem Raume, um welchen die schwingende 
Bewegung fortgepflanzt wird, während ein Luft- 
theilchen eine ganze Schwingung vollendet. Voll- 
bringt demnach die Fläche A A eine Schwingung in der Zeit t und 
ist c die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der von ihr herrührenden 
Impulse in der Luft, f die Länge der Welle P M, so ist l = c t. 
ln ähnlicher Weise, wie die eben besprochenen fortschreitenden Luft- - 
wellen entstehen und erfolgen auch in jedem gleichförmig 
dichten und elastischen Stoffe fortschreitende Schwin- 
gungen. 

§ 127. Kugel wellen. Ist der schwingende Körper ringsum 
von einem gleichförmig elastischen Stoffe , z. B. von gleich dichter 
atmosphärischer Luft umgeben , so bilden sich kugelförmige 
Wellen. Wir wollen vor Allem den einfachsten Fall setzen, dass 
eine Kugel sich nach allen Seiten gleichmässig ausdehnt und wieder 
zusammenzieht. Indem sie sich ausdehnt, werden ringsum alle an- 
grenzenden Lufttheilchen zusammengedrückt und diese Verdichtung 
pflanzt sich immer weiter fort; aber gleich darauf zieht sich die 
Kugel wieder zusammen und es entsteht nun um sie eine Verdün- 
nung, die ebenfalls nach Aussen hin fortschreitet und sich unmittel- 
bar an die Verdichtung anschliesst. Diese in der Luft neben einander 
kugelschalenförmig fortschreitende Verdichtung und Verdünnung 
machen zusammen eine Welle aus , und die Dicke beider Kugel- 
schalen bildet die Länge einer Welle. Alle Theilchen, die in gleichen 
Abständen vom Mittelpunkt der angenommenen Kugel sich befinden, 
besitzen dieselben Schwingungsphasen. Jede Fläche, welche solche 
Theilchen einer Welle enthält, heisst W e 1 1 e n f 1 ä c h e. Ist die 
Dichte des Mittels nach verschiedenen Richtungen verschieden, so ist 
die Wellenfläche nicht mehr kugelförmig, sondern sie hat eine an- 
dere von jener Verschiedenheit abhängende Gestalt. 
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Da sich die Oberflächen von Kugeln verhalten, wie die Quadrate 
der Halbmesser, so muss die Wirkung der Schwingungen so ab- 
nehraen, wie das Quadrat der Entfernung vom Mittelpunkt zunimmt, 
denn in einer »fachen Entfernung wirkt die erregende Kraft in einem 
gleichförmig dichten Mittel auf eine n'mal grössere Kugeloberfläche. 

§ 128. Interferenz der Wellen. Erregt man an verschie- 
denen Stellen Wellen, welche Zusammentreffen, so verstärken sie sich 
dort, wo gleiche Phasen Zusammenkommen, und schwächen sich oder 
heben sich bei gleicher Stärke ganz auf, wo entgegengesetzte Phasen 
sich begegnen. Dies gilt von Wasser-, Seil- oder Luftwellen. Ein 
solches Aufeinanderwirkeu zweier Wellenbewegungen heisst Inter- 
ferenz. Gehen die Wellen nach einerlei Richtung, so verstär- 
ken sie sich , sobald der Abstand der Punkte A und li (Fig. 08), 
von denen die Wellenzöge ausgehen, 
einer geradenAnzahl halber Fig. 68. 

Wellenlängen gleich ist; dage- 
gen werden sie sich , wenn sie eine A 
gleiche Schwingungsamplitude besitzen, 
vollständig a u f h e b e n , sobald sie 
um eine halbe Wellenlänge * 
oder eine ungerade Anzahl 
halber Wellenlängen von 
einander abstehen, da sie in diesem Falle sich in entgegengesetzten 
Schwingnngsphasen befinden. 



§ 129. Reflexion der Wellen. Wenn eine Welle (Wasser- 
oder Seilwelle) gegen einen festen Widerstand oder eine feste Wand 
senkrecht stösst und man theilt die Schwinguugszeit , welche wir t 
neunen , in vier gleiche Theile , so rückt das Ende a des Wellen- 
berges nach der Zeit -j- um ein Viertel Wellenlänge vorwärts, 


(Fig. 69) und das Thal hat nun bei der Wand eine doppelte Tiefe. (2) 
Nach 2-^- ist a bereits um eine halbe Wellenlänge vorgerückt und 


der Wellenberg fällt nun mit dem zurück- 
geworfenen Thal zusammen (II), weshalb 

• ^ (t 

sich beide aufheben. Nach 3 —r ist das 

4 

zurückgeworfene Thal bis b gekommen I 
und der Wellenberg hat nur die dop- 
pelte Höhe (III). Nach also nach ^ 

einer ganzen Schwingungszeit hat die a 
zurückgeworfene Welle die entgegen- 
gesetzte Lage von Berg und Thal 
angenommen (IV). Kommt ein Wel- 17 
lenberg an eine Wand im Punkt a an, 


Fig. 69. 



Digitized by Google 



88 


so wird das Sinken des Berges in a (Fig. 70) ebenso eine neue 
Welle erzeugen, als ob dort ein Steinchen in's Wasser gefallen wäre. 

Es wird a der Mittelpunkt einer neuen Welle werden. 
hg. 70. X) a sselbe wird vor sich gehen, wenn ein Wellenthal an- 
M kommt, weil auch in diesem Falle das Gleichgewicht der 
Flüssigkeit bei a gestört wird. Dies gilt von einer Reihe' 
b von Punkten 6, c, . . . an der geraden Wand M N. Werden 
diese alle gleichzeitig von einem ankommenden 
o, Wellenberge getroffen, so haben die hierauf entstehenden 
Halbkreiswellen gleiche Radien und durch Interferenz 
dieser Wellen entsteht eine zur Wand parallele Welle 
m n, die sich in einer zur Wand senkrechten Rich- 
tung zurückbewegt. 

^ Werden aber die verschiedenen Stellen der zurück- 
werfenden Wand nicht gleichzeitig getroffen, so sind die 
an der Wand sich bildenden Elementarwellen nicht gleich gross. 
Wenn ein von P (Fig. 71) ausgehendes Wellensystem die Wand MN 
in (J trifft, so wird jeder von der Welle getroffene Punkt q zum 

Mittelpunkt eines neuen 
Fig. 71. Wellensystems. Wäre die 

Wand MN nicht vorhan- 
den, so würde die Welle 
in einer bestimmten Zeit 
um Q 0 vorgeschritten 
sein. In dieser Zeit hat 
sich aber um Q eine re- 
flectirte Halbkreiswelle ge- 
bildet, deren Radius QS = 
QO ist. Die andern Punkte, 
z. B. q, werden von der 
Welle später als Q getrof- 
fen. In der Zeit, während 
q ohne Dasein der Wand 
MN nach o gekommen 
wäre, hat sich um q eine 
reflectirte Elementarwelle 
von dem Radius qs = qo gebildet. Die reflectirte Hauptwelle hüllt 
die Kreise aus Q, q u. s. w. ein , und bildet einen Kreis , dessen 
Mittelpunkt P, in der Distanz P, Q = P Q hinter der Wand liegt. 
Jede Richtung Pq, PN, P,q, P\ N , in welcher eine Welle fort- 
schreitet, nennt man einen W ellenstrahl. Nun ist ^ F t Q N 
P Q N, daher [_ P, N Q — \_ P N Q. Zieht man L K senkrecht 
auf M N, so ist auch |_ P, N K = L P& L oder auch |_ x = 
[_#, d. h. der directe und der reflectirte Strahl 
bilden mit dem Einfallslothe gleiche Winkel, 
die in derselben Ebene liegen. 

§ 130. Gesetze für die Reflexion der Wellen, a) Eine Welle 
wird von einer ebenen Wand unter einem Winkel zurück- 
goworfen, welcher dem Einfallswinkel gleich ist. 
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in 


dem anderen Brenn- 

Fig. 72. 



Fig. 73 


b) Die im Mittelpunkte eines Kreises erregten Wellen kehren 
wieder nach dem Mittelpunkte desselben zurück. 

c) Die von einem Brennpunkte eines elliptisch geformten Ge- 
wisses ausgehenden Wellenstrahlen treffen 
punkte der Ellipse zusammen, weil jede 
Tangente (Fig. 72) einer Ellipse im Be- 
rührungspunkte mit den beiden Leitstrahlen 
gleiche Winkel x = y bildet , also auch 
a = b ist. 

d) Die zur Aie einer Parabel parallel 
eiufalleuden Strahlen werden sämmtlich ge- 
gen den Brennpunkt derselben reflectirt, 
weil jede Tangente (Fig. 73) einer P a- 
r a b e 1 im Berührungspunkte mit dem Leit- 
strahl und mit einer durch diesen Punkt zurAxe parallel gezogenen 
Geraden gleiche Winkel x = y bildet. 

e) Die im Brennpunkte einer Para- 
b e 1 erregten Wellen werden parallel zur 
Axe zurückgeworfen. 

f) Dio vom Brennpunkte einer P a- 
r a b e 1 ausgehenden Wellen werden gegen 
den Brennpunkt einer gegenüberstehenden 
Parabel, deren Axe mit ersterer zusam- 
menfällt, reflectirt. 

g) Bei einem kleinen Kreisbogen 
werden ebenfalls parallel zur Axe auffal- 
lende Strahlen nach einem Punkte , dem Brennpunkte , 

Ist MN ein Kreisbogen und ab ein sehr kleiner Theil 
ferner Cf — fb, so kann man auch fa — fb — 
fC setzen, somit ist ß = da aber Sa || Cb, 
so ist auch a = *, somit ß = <». (Fig. 74). 

h) Bei grösseren Kreisbogen durchschneiden 
sich die zur Axe parallel auffallenden Wellen- 
strablen nicht mehr in einem Punkte, sondern 
es entsteht eine Brennfläche. 


K 


i 

/'J 



M \ 

/ 

B 

E 

\ 


reflectirt. 

desselben, 


Fig. 7*. 


-* 4 - 


§ 131. Schwingungsknoten, Schwingungsbäuche. Erzeugt 
man immer neue Wellen , so durchkreuzen die vorangehenden und 
die reflectirten Wellen einander. Dadurch bilden sich stehende 
Wellan von der halben Länge der directen , wobei gewisso Punkte 
stets in der Ruhelage bleiben und Schwingungsknoten 
bilden , während andere Punkte am weitesten ausschwiugen und 
Bäuche genannt werden. 

Solche stehende Schwingungen ergeben sich an Seilen, Saiten, 
Stäben, namentlich erscheinen sie sehr schön in Platteu, welche sich 
dabei in einzelne Theile theilen , die durch Knote n'linien vou 
einander getrennt sind , wodurch die von C h 1 a d n i entdeckten 
Klang figuren eutstehen. 
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§ 132. Brechnng der Wellen. Wenn Luftwellen in ein 
neues Mittel übergehen, so ändert sich ihre Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit. Nimmt mau die einfallenden Strahlen unter sich parallel 
au, so wird die Wellenfläche eiten und ist MN (Fig. 75) die Grenz- 
fläche beider Mittel, so wird jeder Punkt derselben zum Mittelpunkte 

eines neuen Wellensystems. Sei mc — v 
*'9- 7S - die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im 

ersten , ad = v, im zweiten Mittel, 
so hat man mc : ad = ne : be = v : v, 
demnach nimmt die Wellenfläche am 
im neuen Mittel die Riohtung cd an 
oder der Strahl pc die Richtung cq. 
Nun ist mc = ac. sin x und ad — 

. mc sin x v 

ac. sm y od. — T : = — = », 

ad sm y 

d. h. der Sinus des Einfalls- 
winkels und der Sinus des 
Brechungswinkels stehen 
in einem constanten Verhältniss, gleich demjenigen der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit in beiden Mitteln. 



IV. Akustik. 

§ 133. Bedingungen des Schalles. Jeder Körper kann , in 
eine schwingende oder zitternde Bewegung versetzt, Ursache einer 
durch das Gehörorgan gemachten Wahrnehmung werden, die wir 
Schall nennen , wenn diese Schwingungen durch eine ununter- 
brochene Folge elastischer Stoffe bis zu unserem Gehörorgane fort- 
gepflanzt werden. Die Bedingungen des Schalles sind also: 1. Schall- 
erreger, d. h. Körper, welche sich in jener eigenthümlichen Be- 
wegung befinden; 2. Schallmittel, nämlich Stoffe, welche 
geeignet sind , vom Erreger bis zum Gehörorgane die Bewegungen 
fortzuleiten ; 3. ein gesundes Gehörorgan. 

§ 134. Arten des Schalles. Ein Knall entsteht durch 
eine einzige Schwingung, ein Geräusch durch unregelmässig, ein 
Ton durch regelmässig auf einander folgende Schwingungen. (Tre- 
velyan, chemische Harmonika.) Die Stärke des Schalles hängt von 
der Schwingungsweite, die H ö h c des Tones von der A n- 
z a h 1 der Schwingungen in einer Secunde (Syrene von Cagniard- 
Latour), die sogenannte Klangfarbe von der Wellenform ab. 

§ 135. Absolute und relative Tonhöhe. Das natürliche 
Mass der Höhe eines Tones ist die demselben entsprechende Anzahl 
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der Schwingungen , welche während einer Secunde vor sich gehen. 
Wird also ein Ton durch n Schwingungen in einer Secnnde gebildet, 
so ist die T o n h 5 h e = », und zwar ist dies die absolute Ton- 
höhe. Vergleicht man aber die Höhe zweier Töne mit einander, in- 
dem man das Verhältnis ihrer absoluten Werthe angibt, so erhält 
man die relative Tonhöhe. Der Ton, auf den man einen anderen 
bezieht, heisst der G r u n d t o n. Ist n die absolute Höhe des Grund- 
tones, N jene des mit ihm verglichenen , so ist der Quotient — 

die relative Tonhöhe des letzteren. Die absolute Schwiugungszahl 
der Töne erhält man mittelst der Syrene. Unterhält man einen Ton 
während der Zeit t , macht die Spindel dabei u Umdrehungen und 
hat die Scheibe, N Löcher , so sind im Ganzen n. N Schwingungen 

erfolgt, oder in einer Secunde ' 

t 

§ 136. Tönende Körper. Zur Erzeugung eines Tones ist ein 
gewisser Grad der Elasticität des Schallerregers erforderlich. Es 
eignen sich daher am meisten hiezu feste und luftförmige Körper. 
Bei den festen Körpern hat man zu unterscheiden , ob sie durch 
Spannung (z. B. Saiten) oder durch innere Steifheit (z. B. Stäbe, 
Glocken) elastisch sind, ferner ob sie fadenförmig oder membran- 
förmig sind, ob die fadenförmigen in transversale oder longitudniale 
Schwingungen versetzt werden. Luftförmige Körper geben Töne, wenn 
sie in Röhren eingeschlossen sind und in stehende Schwingungen 
versetzt werden. 

§ 137. Gesetz der Tonhöhe für tönende Saiten, Wird 

eine Saite in transversale Schwingungen versetzt, so hört man einen 
Ton, dessen Höhe zunimmt, wenn man am Monochord das spannende 
Gewicht vergrössert, die Länge oder die Dicke der Saite verkleinert. 
Heisst P das spannende Gewicht, L die Länge, D der Durchmesser 
der Saite , s ihr specifisehes Gewicht , so ist die Schwingungszahl 



wo g die Acceleration der Schwere und * das bekannte Verhältnis 
des Kreisnmfanges zum Durchmesser bedeutet, d. h. die absolute 
Tonhöhe einer gespannten, der ganzenLänge nach’ 
transversal schwingenden Saite ist der Quadrat- 
wurzel aus dem spannendenGewichte direct, und 
der Länge, Dicke und derQuadratwurzel aus dem 
specifischen Gewichte der Saite umgekehrt, pro- 
portionirt. 

Bleibt die Spannung der Saite unverändert und ändert man 
mittelst des beweglichen Steges die Länge L, des schwingenden 


Stückes, 


so ist die Schwingungszahl N { — 


L, D 



mithin 
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N N, = -=- : -f- — L { : L und d. h. die Schwin- 

X/ Li | /V Lj\ 

gungszahlen verhalten sich verkehrt wie die ihnen zugehörigen Saiten- 
längen. Ist A’ die Schwingungszahl des Grundtons, so ist der Quotient 
JV, 

die relative Höhe des Tones A r t , die also gefunden wird, wenn 

man die dem Grundton entsprechende Saitenlänge L durch die dem 
Tone N t zugehörige L { dividirt. 

§ 138. Tonleiter. Verkürzt man die Saite des Monochords um 
die Hälfte, so gibt sie die Oetave des Grundtones. Die Musik lehrt, 
dass beim Fortschreiten vom Grundtone zur Oetave nur eine gewisse 
Stufenfolge von Tönen dem Gefühle Befriedigung verschafft und die 
Beziehung auf den Grundton erkennbar bleibt; die Stufenfolge von 
Tönen wird in der Musik die diatonische Tonleiter genannt 
und besteht sammt dem Grundtone und der Oetave aus 8 Tönen, 
die mit den Buchstaben C, D, E, F, G, A, 11, c bezeichnet werden. 
Aendert man allmälig die Länge der schwingenden Saiten am Mo- 
nochord, bis man die Töne der Tonleiter erhält, und bestimmt die 
einem jeden Tone zugehörende Saitenlänge, so erhält man 


C I) E 

die Sai- , 8 L 4 L 

tenlänge ’ 9 ’ 5 * 

d. relati- g 5 

ven Ton- 1, — , -r-, 

werthe 


F G A H 

3 L 2 L 3 L 8 L 
4 ’ 3 ’ 5 ’ 15 ’ 

4 3 5 15 

3 ’ 2 ’ 3 ’ 8 ’ 


c 

— , mithin 
6 

2 . 


Mit c fängt eine neue Oetave an. Das Verhältnis der relativen 
Tonhöhe zweier Töne nennt man das Intervall derselben, man 
findet durch Division jeder relativen Schwiugungszahl durch die vor- 

.... T t ..9 10 lli 9 10 9 

angehende die Intervalle— , — , -jj-, — , — , — , 

1 G 

— — . Da jeder Ton als Grundton gelten kann , so kämo man mit 
10 

7 Tönen nicht aus, wenn dieselben Intervalle bestehen sollten , man 
braucht deshalb noch 5 andere Töne; cis, dis, fis, gis, ais. Alle 
12 Töne bilden die chromatische Tonleiter. 


§ 139. Schwingungen der Salten In aliquoten Tbcllen. 
Berührt man eine Saite leise mit dem Finger an einem Punkte, 
dessen Entfernung von dem Ende der Saite ein aliquoter Theil, z. B. 
11 1 1 

— , , — ... ihrer Länge ist, und streicht diesen Theil 

2 u 4 5 

in der Mitte, so theilt sich die Saite in 2, 3, 4, 5 . . . gleiche Theile 
ab, deren jeder für sich allein schwingt, und wovon je zwei benach- 
barte in der nämlichen Zeit nach entgegengesetzten Richtungen sich 
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bewegen , wessbalb die Theilchen selbst , welche diese schwingenden 
Theile trennen, sich nicht bewegen und Schwingungsknoten 
genannt werden. Ist der Abstand des Punktes, den mau leise berührt, 


von 


einem Ende = -4-, -5-, 


2 ’ 3 
so erhält man 1, 2, 

die relative Höhe der Töne ist 


5 
4 
3, 4, 


. Schwingnngsknoten und 
5 . . . , d. li. man erhält 


4 ’ 

3, 

= 2 , . . 

lauter Töne, die zu dem Grundtone in einem einfachen Verhältnisse 
stehen, und die insbesondere harmonische Töne oder Ober- 
töne genannt werden. 

§ 140. Tönende Stäbe. Ein elastischer Stab schwingt 
verschieden , je nachdem er nur an einem Ende oder nur in der 
Mitte oder an beiden Enden befestiget ist. Wenn man einen solchen 
mit einem Bogen nach der Queure streicht, oder auch nur mit einem 
Hammer schlägt, so geräth er in Querschwingungen. Die 
Schwingungszahlen verhalten sich hierbei um- 
gekehrt, wie die Quadrate der Längen des Stabes 
N : n — H : h = l * : L 7 . 


Ferner ist die Tonhöhe der Dicke des Stabes proportional und 
hängt von der Einspannungsweise, von der Elasticität und von der 
Anzahl der Schwingungsknoten ab. Wird ein Stab mit 
einem rauhen Lappen nach* der Länge gerieben , so treten Längen- 
schwingungen ein, die viel höher tönen, als die Querschwingungen. 

§ 141. Phonautographen. Befestigt man an das eine Zink- 
ende einer Stimmgabel ein Metallfederchen und führt man die Spitze 
desselben, während die Gabel schwingt, längs eines berussten Glas- 
streifens hin , so wird eine Wellenlinie aufgezeichnet , welche dem 
Tone entspricht. Eine solche Vorrichtung heisst Phonautograph. 
Der Membranphonautograph besteht aus einem metallenen Paraboloid, 
welches an dem schmäleren Ende eine Membran mit einem elastischen 
Federchen trägt. Der vor der weiten Oeffnung erregte Ton versetzt 
das Federchen in Schwingungen , welche an einem mit berussten 
Papier überzogenen , sich um seine Axe drehenden Cylinder aufge- 
zeichnet werden. 

§ 142. Blaseinstrumcnte. Wenn die in einer Röhre einge- 
schlossene Luftsäule einen Ton geben soll , so muss diese Luftsäule 
in stehende longitudinale Schwingungen versetzt werden. Bei g e- 
d e c k t e r Pfeife bilden sich die stehenden Wellen durch Interferenz 
der am geschlossenen Ende reflectirten Wellen mit den nach dem- 
selben hingehenden. Bei den offenen Pfeifen entsteht an dem 
Austrittsende dadurch eine Verdünnung, dass die austretende ver- 
dichtete Wellenschichte sich nach allen Seiten ausbreitet , wodurch 
eine rückwärts gehende Welle erzeugt wird, welche mit der directen 
stehende Wellen bildet. In einer einerseits geschlossenen Pfeife schwingt 
die Luft bei der einfachsten Schwingungsweise ohne Schwingungs- 
knoten und gibt den tiefsten Ton, dessen sie fähig ist Eine offene Pfeife 
hat schon bei der einfachsten Schwingungsweise einen Schwingungs- 
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knoten nnd gibt darum einen um eine Ootav höheren Grundton, als 
eine gedeckte von gleichen Dimensionen. Soll daher eine offene 
Pfeife denselben Grundton wie eine gedeckte geben, 
so muss sie zweimal so lang als die gedeckte sein. Höhere 
Töne, als der Grundton ist, erhält man durch stärkere Anregung 
zuiu Schwingen und zwar entstehen bei einer gedeckten Pfeife Töne, 
deren relativer Tonwerth den ungeraden Zahlen entspricht, bei einer 
offenen Pfeife Töne , deren relative Tonwerthe den geraden Zahlen 
oder der natürlichen Zahlenreihe entsprechen. Bei verschiedenen 
Pfeifon verhalten sich bei derselben Schwingungsart die Schwin- 
gungszahlen, somit auch die Tonhöhen umgekehrt wie die 
Pfeifenlängen. Bei Zungenpfeifen haben die Schwin- 
gungen des Plättchens (der Zunge) auf jene der Luft einen wesent- 
lichen Einfluss und daher kommt es, dass die Tonfolge bei Zungen- 
pfeifen eine ganz andere ist, als bei Pfeifen ohne Zunge. Einen 
wichtigen Einfluss auf die Tonhöhe bei Pfeifen hat die speeifische 
Ausdehnsamkeit der schwingenden Luft und es wächst die Tonhöhe 
mit dieser. 

Das Stimmorgan des Menschen gleicht einer Zungenpfeife. 
Die Töne entstehen durch die Schwingungen der Stimmritzenbänder. 
Länge, Dicke, Spannung nnd gegenseitige Stellung derselben bestimmt 
die Höhe, Kehlkopf-, Gaumen- und Mundhöhle wirken auf die Stärke 
und den Klang des Tones ein. 

Die Luft erscheint auch als tönender Körper bei der c h e m i- 
schen Harmonika oder den singenden Flammen. 

§ 143. Fortpflanzungs-Geschwindigkeit des »Schalles. Die 

Fortpflanzung des Schalles ist nichts anderes, als die fortschreitende 
Wellenbewegung , die ein schallender Körper in einem elastischen 
Mittel, das mit ihm in Berührung ist, bewirkt, ln freier Luft bilden 
sich stets kugelförmige Wellen, wenn auch der schallerregende Körper 
nicht nach allon Richtungen schwingt, denn der Impuls des Schall- 
erregens theilt sich nach allen Seiten mit , und ist diese Bewegung 
endlich in eine Entfernung gekommen , welche die Dimensionen des 
Schallerregers weit übertrifft, so liegen die gleichzeitig zur Bewegung 
angeregten Theilehen an der Oberfläche einer Kugel. Aus vielfachen 
Versuchen hat sich ergeben , dass auf die Fortpflanzungs- 
Geschwindigkeit des Schalles es ohne Einfluss bleibt , ob 
derselbe stärker oder schwächer ist; eben so bedingt der höhere oder 
niedrigere Barometerstand keinen Unterschied, ln der atmosphä- 
rischen Luft, wenn diese trocken und ruhig ist , beträgt die 
Geschwindigkeit bei 0®R. 1050 Wiener Fuss. Je wärmer und feuchter 
die Luft ist, desto mehr wächst c und zwar etwa 2' für l u li 

Wird in einer gewissen Entfernung vom Beobachter eine Kanone 
abgefeuert, so sieht er im Augenblicke des Abfeuerns den Blitz, 
weil das Licht alle irdischen Entfernungen in einem Momente durch- 
läuft; der Schall aber wird später gehört. Dividirt mau nun den 
Weg, den der Knall zurückzulegen hatte, durch die Zeit, welche er 
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dazu brauchte , so erbalten wir die Geschwindigkeit des Schalles 

ß 

c = —. Um aber den Einfluss des Windes zu beseitigen, ist es 

L 

gut , wenn an zwei Punkten zugleich Kanonen abgefeuert werden, 
und die Zeit gemessen wird , in welcher der Schall die Zwischen- 
strecke nach entgegengesetzten Richtungen durchlief. Von den auf- 
gefundenen Geschwindigkeiten nimmt man dann das arithmetische 
Mittel, denn um was die eine Geschwindigkeit durch den Wind ver- 
grössert erscheint, ist die andere verkleinert. Heisst c die Geschwin- 
digkeit des Schalles unabhängig von dem Einflüsse des Windes, c, die- 
jenige, mit welcher der Schall von A nach B , und r, jene , mit 
welcher er in der entgegengesetzten Richtung sich fortpflanzte, und 
« die Grösse der Einwirkung des Windes, so ist 


c, = c -f- a, und c, = c — a, mithin 

2 c = c, 4- Cj , und c = — 61 °* . 

Eine theoretische Ermittelung der Schallgeschwindigkeit in der 
Luft, hat zuerst Newton versucht. Ist c die Geschwindigkeit des 
Schalles!, e die Expansivkraft oder der Druck der Luft auf die Flächen- 


einheit und d die Dichte der Luft, so ist c 


-VT 


Das Ver- 


hältniss - 5 - ist nach dem M a r i 0 1 1 e’sclien Gesetze bei verschiedenem 
a 


Luftdrucke constant , folglich ist die Schallgeschwindigkeit von dem 
Barometerstände unabhängig, und es pflanzen sich starke und schwache, 
hohe und tiefe Töne gleich schnell fort. Bleibt e ungeändert, so 
kann aber d in Folge von Temperaturveränderung einen anderen 
Werth erhalten und wird , wenn 1 der Ausdehnungscoefficient der 
Luft für 1" C. ist , bei einer Temperaturveränderung von t" in 


d 

i -f « t 


übergehen; es ist folglich dann Ci 



e(l+ « t) 
d 


Diese Formel ergab Werthe, welche nur etwa -g- des erfahrungs- 

mässigen betrugen. Nach Laplace muss man demnach die obige 
Formel noch mit einem constanten Factor k multipliciren. 

Die Fortpflanzung der Schwingungen eines schallenden Körpers 
durch andere Körper , als die Luft , geschieht ebenfalls durch ab- 
wechselnde Zusammendrückungen und Ausdehnungen , wodurch die 
Körpertbeilchen in ähnliche Schwingungen versetzt werden , und so 
der Schall fortgeleitet wird. Man fand die Geschwindigkeit des Schalles 
in festen und tropfbar-flüssigen Körpern grösser, als in der atmos- 
phärischen Luft. Im Wasser ist die Schallgeschwindigkeit 4>/, mal, 
in manchen festen Körper 16—17 mal grösser. 
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Schallgeschwindigkeit im Wasser. Ueber diese 
wurden (1826) auf dem Gonfer-See Versuche angestellt. An dem 
einen Ende der Strecke lioss der eine Beobachter von seinem Fahr- 
zeuge aus , unter dem Wasser einen Hammer gegen eine 
Glocko. Das andere Ende des Hammers befand sich in der Luft und 
war mit einem Hobelwerk so verbunden, dass in demselben Augen- 
blicke, in welchem der Hammer die Glocke traf, eine Lunte eine 
Pulvermasse entzündete, mithin dem Beobachter am anderen Ende 
der Strecke ein gleichzeitiges Lichtsignal gab. Letzterer hatte von 
seinem Fahrzeuge aus eine Art Hörrohr in’s Wasser gesenkt, welches 
am weiten, im Wasser befindlichen Ende mit einer Blase überspannt 
und so gestellt war , dass die Blase von den ankommenden Schall- 
wellen unter rechten Winkeln getroffen wurde. 

§ 144. Reflexion des Schalles. In Bezug auf diese gelten 
die Gesetze über die Reflexion der Wellen. Werden Schallwellen von 
einem Hindernisse reflectirt und ist die Entfernung desselben so un- 
bedeutend , dass der reflectirte Schall mit dem ursprünglichen zu- 
sammenfällt, so zeigt sich der Mithall in einer Verstärkung des 
Schalles. Ist der Abstand der reflectirenden Hindernisse so gross, 
dass der reflectirte Schall nur theilweise mit dem ursprünglichen 
zusammentrifft und diesen stört, so ist ein Nachhall vorhanden. 
(Draperien, Verzierungen). Ist die Entfernung des Hindernisses aber 
so bedeutend, dass der reflectirte Schall erst vernommen wird, wenn 
der ursprüngliche schon vollständig gehört worden ist, so entsteht 
ein E c h o. Da nun das Ohr nach der Erfahrung erst nach % Se- 
cunde im Stande ist, einen neuen Schall als selbstständigen zu hören, 
so mussder Schall auf seinem Hin- und Rückwege wenigstens Vs Se- 

1050 

cunde zubringen, daher muss die refleetirende Fläche — j-g — , d. i. 

58 Fuss von uns entfernt sein. In diesem Falle wird ein einsil- 
s i 1 b i g e s Echo entstehen. Bei einer zwei-, drei- n fachen Entfernung 
ist auch das Echo zwei-, drei-, n silbig. Ein vielfaches Echo , d. h. 
wo man mehrere Wiederholungen desselben Schalles vernimmt , hat 
statt, wenn in verschiedenen Entfernungen vom Orte der Schallerregung 
refleetirende Hindernisse sich befinden. Auf der Zurückwerfung des 
Schalles beruhen die Spraehgewölbe , auf derselben und der Zusam- 
menhaltung des Schalles die Sprachrohre und die Hörröhre. 

§ 145. Stärke des Schalles, a) Die Stärke des Schalles 
nimmt so ab , wie das Quadrat der Entfernung zunimmt. Denn je 
weiter, desto schwächer der Grad der Verdichtung oder Verdünnung 
in der grösser werdenden kugelförmigen Schallwelle. Wird aber der 
Ausbreitung der Schallwellen vorgebeugt, so unterbleibt die Schwächung. 
(Communicationsrohr. ) 

b ) Je grösser die Schwingungsweite , je mehr Schwingungen in 
einer und derselben Zeit ; je grösser die schallenden Massen, je Ächter 
das Schallmittel, desto stärker der Schall. 
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c) Ein Schall , der sich durch verschiedene Mittel fort- 
pflanzt , erleidet eine mehrmalige Zurück werfung , folglich der 
eindringende Theil eine Schwächung. (Doppelthüren.) 

§ 146. Resonanz heisst die Verstärkung eines Tones dadurch, 
dass der Schwingungszustaud eines tönenden Körpers benachbarten 
Körpern mitgetheilt wird, so dass diese ebenfalls in feine schwingende 
Bewegung gerathen. Dies kann entweder dadurch geschehen , dass 
man den tönenden Körper mit einem anderen festen verbindet, oder 
es können die der Luft mitgetheilten Schwingungen, wenn sie einen 
festen Körper trefien, diesen zum Mitschwingen bringen. Meist ent- 
steht eine Resonanz leichter zwischen Körpern von gleichem Aggre- 
gationszustand, und um so leichter, je einfacher das Verhältniss der 
Töne ist , welche die resonanzerregenden Körper und jene , welche 
mitschwingen Bollen , für sich allein tönend geben würden. (Das 
Diaspason). 

§ 147. Interferenz isochroner Schallwellen. Wenn man 
eine Röhre von Holz, welche sich unten in zwei unten offene Arme 
theilt, und an ihrem oberen Ende ein mit einer schwach gespannten 
Membran verschlossenes Kästchen trägt, über eine tönende Metall- 
platte bringt, so lässt sich die gegenseitige Einwirkung zweier Schall- 
wellen sehr deutlich zeigen. Hält man die gabelförmigen Enden der 
Röhre über zwei übereinstimmend schwingende Theile der tönenden 
Metallplatte, so wird der Ton der Platte sehr verstärkt; befinden 
sich dagegen die beiden Seitenöffnungen über solchen Tbeilen der 
Platte , die nach entgegengesetzten Richtungen schwingen , so be- 
merkt man keine Verstärkung , weil im letzteren Falle an einer 
Seitenöffnung die verdünnte Wellenhälfte in der nämlichen Zeit sich 
bildet, in welcher an der anderen Oeffnung die verdichtete Wellen- 
hälfte entsteht, weshalb sich die Wellen in der verticalen Röhre durch 
Interferenz aufheben. Im ersten Falle entstehen an beiden Seiten - 
Öffnungen übereinstimmende Wellen, die sich beim Zusammentreffen 
verstärken. 

§ 148. Schwebungen der Töne. Treffen zwei in der Schwin- 
gungszahl nur wenig von einander verschiedene Töne zusammen, so 
schwächen sie sich bald gegenseitig, bald verstärken sie sich wieder 
und bewirken somit ein regelmässiges Anschwellen und Nachlassen, 
d. h. ein Schweben der Töne. Man hört diese Schwebungen sehr 
deutlich, wenn man z. B. zwei Stimmgabeln oder zwei Orgelpfeifen, 
die nahe im Einklänge stehen, zum Tönen bringt. 

Erklärung. Wenn in einem bestimmten Moment durch beide 
Töne gleichzeitig eine Verdichtung hervorgebracht wird , so wird 
dieses Zusammenfallen bald aufhören , und nach einiger Zeit wird 
gleichzeitig eine Verdünnung des einen Tones mit einer Verdich- 
tung des anderen stattfinden. Mit Hilfe des Merabran-Phou- 
au tographen lassen sich die Schwingungen auch graphisch 
darstellen. 
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§ 149. Comblnatlonstönc. Hört man zu gleicher Zeit zwei 
Töne, von denen der eine n , der andere «i Schwingungen in einer 
Secunde macht , und k sei die Anzahl der Coincidenzen in einer 

Secunde , so entsteht eine solche in | Secunde. ln dieser Zeit 

macht der erste Ton ” , der zweite - Schwingungen. Nun ent- 

steht 1 Coincidenz , sobald der höhere Ton eine Schwingung mehr 
gemacht hat, als der tiefere. Demnach ist ^ =1, woraus 

k — n — Folgen diese Stösse rasch auf einander, so setzt sich 
aus ihnen ein dritter Ton, der Combinationston oder Tar- 
tinische Ton zusammen. Solche Töne sind also tiefer als 
jeder der erzeugenden (primären) Töne. 

§ 150. Klangfarbe. Wenn man einen und denselben Ton mit 
einer Trompete , einer Flöte , einer Violine u. s. w. anschlägt , so 
wird man bei diesen Tönen, wenn sie auch gleich stark sind, doch 
einen eigen thüralichen Unterschied wahrnehmen , den man mit dem 
Namen K langfarbe bezeichnet. Nach H e 1 m h o 1 1 z rührt die 
Klangfarbe davon her, dass der Ton in der Kegel zusammengesetzt 
ist aus einer Iteihe von Partialtönen, deren tiefster, nach dessen Ton- 
höhe wir die Tonhöhe des ganzen Klanges beurtheilen , auch der 
stärkste ist. Die den Grundton begleitenden Obertöne sind diejenigen, 
deren Schwingungszahl ein Ganzes, Vielfaches von der Schwingungs- 
zahl des Gruudtones ist. Bezeichnen wir also die Schwingungszahl 
des Grundtones mit 1 , so sind die Schwingungszahlen seiner har- 
monischen Obertöne 2, 3, 4, 5 ... . Von der Anzahl und relativen 
Stärke der den Grundton begleitenden Obertöne hängt aber die Ver- 
schiedenheit der Klangfarbe ab. Um nun die in einem musikalischen 
Klange enthaltenen Obertöne dem Ohre wahrnehmbar zu machen, dienen 
die von Helmholtz angegebenen Resonanzkugeln von Glas oder Metall, 
welche auf einer Seite eine weitere Oeffnung und auf der anderen 
Seite eine so geformte Röhre baben, dass man sie in das Ohr ein- 
setzen kann. Wenn nun ein Klang den Ton enthält, auf welchen der 
Resonator abgestimmt ist (Eigenton des Resonators) , so wird er 
durch die Resonanz in diesem so verstärkt, das3 gerade dieser Ton 
vor den andern Partialtönen des zu analysirenden Klanges stark 
hervortritt. Werden nun nach einander verschiedene gestimmte Re- 
sonatoren angewendet, so lassen sich so alle Partialtöne eines Klanges 
auffinden. 

§ 151. Das Gehörorgan. Das äussere Ohr (Gehörrauschei 
und Gehörgang) leitet die Schwingungen zum Trommelfell. Im 
mittleren Ohr werden sie durch die Gehörknöchelchen (Hammer, 
Amboss, Steigbügel) uud die in der Trommelhöhle befindliche Luft 
zum ovalen Fenster des Vorhofes und in’s innere Ohr geführt. 
Letzteres steht überdies noch durch das runde Fenster mit der Trom- 
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melhöhle in Verbindung und enthält theils im Labyrinthe, theils in 
der Schnecke, sowie auch im Vorhof eine wässerige Flüssigkeit. Die 
Schnecke ist der Länge nach durch zwei Scheidewände in drei Theile 
getheilt; der mittlere Theil enthält die Corti’schen Fasern, deren 
jede einzelne für die Empfindung einer besonderen Tonhßhe gestimmt ist. 


V. Optik. 

A. Das Dicht im Allgemeinen. 

§ 152. Wesen de3 Lichtes. Ueber das Wesen des Lichtes 
herrscht jetzt allgemein folgende Ansicht , welche man die Und u- 
lations - oderWellen-Theorie (vertreten durch Huyghens) 
nennt: Man nimmt an, dass im ganzen Welträume sich eine höchst 
feine, unwägbare und elastische Materie — der Lichtäther — 
befinde, welcher selbst die Zwischenräume der Molekel aller Körper 
erfülle. Dieser Aetber werde durch einen leuchtenden Körper in ähn- 
liche Schwingungen versetzt, in die ein schallender Körper die Luft 
bringt, und diese Schwingungen werden durch ihn nach allen Seiten 
fortgepflanzt. Das Auge, von solchen Lichtwellen getroffen, hat nun 
jene Empfindung, die wir Sehen nennen. Man denkt sich die Aether- 
theilchen senkrecht gegen die Fortpflanzungsrichtung schwingend. 
Jene Körper, welche nun im Stande sind, den Aether in solche 
Schwingungen zu versetzen, sind die leuchtenden, die es nicht 
vermögen, die dunkeln. Geht das Licht durch die Körper hin- 
durch , d. h. pflanzen sich die Schwingungen mittelst des zwischen 
den Körpermolekeln befindlichen Aethers auf die entgegengesetzte 
Seite fort, so heisst der Körper durchsichtig; hingegen durch- 
scheinend, wenn die Schwingungen nur in sehr schwachem 
Grade, und undurchsichtig, wenn sie gar nicht durch den 
Körper geleitet werden. 

Die Stärke des Lichtes hängt nach dieser Theorie von der 
Schwingungsweite und die F a r b e des Lichtes von der Schnelligkeit 
der Schwingungen ab. 

Früher dachte man sich das Licht als eine sehr feine Materie, 
deren Theilchen nicht schwer wären und von den leuchtenden Kör- 
pern mit sehr grosser Geschwindigkeit fortgestossen würden. Auf 
diese Art wäre ein leuchtender Körper zum Theile einem verdunsten- 
den Körper ähnlich. (Emanations-Theorie, vertreten durch 
Newton). 

§ 153. Geradlinige Fortpflanzung des Lichtes. Nach dem 
Gesetze der Wellenbewegung sind die in einem gleichartig elastischen 
Mittel, wie es der Lichtäther im freien Raume ist, erzeugten Wellen 
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kugelförmig; jeder Halbmesser einer kugelförmigen Welle steht 
auf derselben senkrecht und bildet das, was wir mit Lichtstrahl 
bezeichnen. 

Treffen Lichtstrahlen auf einen undurchsichtigen Körper , so 
wird er zwar auf der dem Lichte zugewendeten Seite erleuchtet, auf 
der entgegengesetzten aber entsteht ein dunkler Kaum, derSchatten, 
welcher von der Gestalt der Körper und von ihrer Lage gegen die 
Lichtq uellen abhängt. Die Begrenzung eines Schattens findet man, 
wenn man von der Grenze des leuchtenden Gegenstandes gerade 
Linien an die Grenze des dunklen Körpers zieht. Denken wir uns 
eine leuchtende Linie (Fig, 76) A B und ziehen wir uns von den 
Punkten A, B und dem Mittelpunkte C Be- 
greuzungslinien an den dunklen Körper MN, 
so sehen wir, dass von keinem Punkte der 
leuchtenden Linie ein Lichtstrahl in den 
Kaupa L M N 0 gelangen kann , welcher 
dah°r der Kernschatten heisst, während 
die anderen Räume dennoch theilweise Licht- 
strahlen erhalten und Halbschatten 
genannt werden. So erhalten die an M L 
und N 0 zunächst liegenden Räume schon 
von einigen Punkten, die gegen MP und 
N Q liegenden schon von mehreren , die 
Räume aber über MP und NQ von allen 
Punkten Licht, so dass also die Halbschatten allmälig in volle Be- 
leucbtune übergehen. 

Ist K (Fig. 77) eine grössere leuchtende Kugel, k eine kleinere 
undurchsichtige, so erscheint in dfk ein kegelförmiger Kernschatten, 


Fig. 77. 



Fig. 76. 

.1 



fll. 


in U und II, Halbschatten. Aus der Entfernung beider Kugeln 
ab == D und den Halbmessern derselben ac — II und bd — r lässt 
sich die Länge L des Kernschattens berechnen. 


ac :ld = af : bf 
R:r=D + L:L 

li — r ; r = D : L uud L = 


Dr 

B-r 
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§ 154. Die Erleuclituiigsstiirke hängt von der Schwingungs- 
weite der Aethertheilehen ab und da in gleichförmigen Mitteln die 
Lichtwellen kugelförmig sind , so steht sie im umgekehrten Ver- 
hältnisse mit dem Quadrate der Entfernung von der Lichtquelle. 
Bezeichnen J und i die Lichtstärken, 0 und o die Oberflächen der 
Lichtwellen, so 

J: i = o : 0 = 4 r s * : 4 = r* : Rl 

Die Lichtintensität steht ferner im geraden Verhältnisse mit 
dem Sinus des Einfallswinkels. 

Auf die senkrechte Fläche d e (Fig. 78) fallen eben so viele 
Strahlen , als auf die geneigte d c , weiche 
jedoch grösser ist. Die Lichtstärken verhalten * ‘3- 78 ■ 

sich daher umgekehrt wie die Grössen dieser 
Flächen: 

J':J=de:dc 
J' 1 : J — sin ? : 1 
J l = J. sin ? 

§ 155. Photometcr. Soll eine Fläche von derselben Lichtquelle 
in der Entfernung R so stark beleuchtet werden , wie in der Ent- 
fernung 1 , so muss die Leuchtkraft K dieser Lichtquelle R l mal 
grösser werden , als früher. Man erhält demnach für Lichtquellen 
von ungleicher Leuchtkraft, welche eine Fläche aus ungleicher Ent- 
fernung gleich stark beleuchten , iL : k —R l : r v , d. h. bei einer 
gleich starken Beleuchtung müssen die leuchtenden Kräfte zweier 
Lichtquellen sich verhalten , wie die Quadrate ihrer Entfernungen. 
Hierauf beruhen die Photometer oder Leuchtkraftmesser. (Schat- 
tenphotometer von Rumford, Refleiionsphotometer von K i t c h i e, 
Transmissionsphotometer von B u n s e n). 

§ 156. Geschwindigkeit des Lichtes. Der dänische Astronom, 
Olaf Römer (1675), hatte auf das Genaueste berechnet, wann einer 
der Monde Jupiters (Fig. 79) 
in den Schatten desselben und 70 - 

wann aus ihm treten würde. 

Wenn man aber die Um- 
laufszeit eines dieser Monde M 
kennt und eine Verfinsterung 
desselben beobachtet hat, so kann 
man nun berechnen, wann eine 
viel spätere, z. B. die hundertste Verfinsterung von jener an gezählt, 
eintreten muss. Die berechnete Zeit stimmt jedoch mit der Beob- 
achtung nicht überein , weil die Erde sich inzwischen vom Jupiter 
entfernt oder demselben genähert hat. Im ersteren Falle tritt die 
Verfinsterung später ein. 

Der scharfsinnige Mann erkannte, dass das Licht diese Zeit 
brauche, um von jenem Trabanten des Jupiter zur Erde zu gelangen. 
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Er beobachtet« nun die Verspätung zu einer Zeit, wo die Erde dem 
Jupiter am nächsten in E, und dann , wo sie am entferntesten ist, 
E { . Im letzteren Falle verspätete sich die Ankunft des Lichtes ge- 
gen den ersteren um 16 Minuten 36 Secunden. Da nun hier die 
Entfernung der Erde vom Jupiter um 42 Millionen Meilen zuge- 
nommen hat, so erhält man die Geschwindigkeit des Lichtes, wenn 
man diese 42 Millionen durch 16 Minuten 36 Secunden dividirt, 
nämlich nahezu 42000 Meilen. 


B. Reflexion des Lichtes (Katoptrik). 

§ 157. Die Gesetze für die Reflexion sind: 1. Der ein- 
fallende Strahl, das Einfallsloth und der reflectirte Strahl liegen in 
einer und derselben Ebene , welche senkrecht auf der reflectirenden 
Fläche steht, und zwar liegt der reflectirte Strahl in Beziehung auf 
den einfallenden an der entgegengesetzten Seite des Einfallslothes. 
2. Der Einfallswinkel ist dem Reflexionswinkel gleich. 

§ 158. Ebene Spiegel. Das Bild eines leuchtenden Punktes 
muss eben so weit senkrecht hinter dem Spiegel liegen , als der 
leuchtende Punkt vor demselben. M N sei der Spiegel (Fig. 80), 
A der leuchtende Punkt vor dem Spiegel; betrachten wir nun von 

den vielen Strahlen, welche A aus- 
sendet, den senkrechten AE, welcher 
in entgegengesetzter Richtung EA 
zurückgeworfen wird , und einen 
schiefen AB, welcher, wenn BC das 
Einfallsloth bezeichnet, nach BD re- 
flectirt wird. Verlängert man nun 
diese beiden Strahlen, bis sie in F 
Zusammentreffen , so sieht ein in 
der Richtung BD sich befindendes 
Auge (weil es den leuchtenden Punkt 
in die Richtung versetzt, in der es 
den Lichteindruck erhalten hat), 
in F das Bild des leuchtenden Punktes, 
welcher von MN gerade so weit absteht, als Ä. Denn es lässt sich 
sehr leicht zeigen , dass die beiden Dreiecke F E B und AE B 
vollkommen gleich (congruent) , daher A E — E F sind. Da man 
nun von jedem anderen Strahle erweisen kann, dass er, nach rück- 
wärts verlängert, den Strahl AE in F schneiden werde, so erscheint 
in F das Bild des leuchtenden Punktes A, und dieses Bild befindet 
sich eben so weit hinter dem Spiegel, als der leuchtende Punkt vor 
dem Spiegel. 

§ 159. Parallele und Wlnkelsplegel. Werden zwei Spiegel 
mit einander parallel aufgestellt , so wird ein zwischen ihnen 


Fig. 80. 
M 
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befindlicher Gegenstand unzählige hinter einander liegende Spiegel- 
bilder erzeugen, weil jedes Bild im gegenüber angebrachten Spiegel 

ein Bild hervorruß, welches zugleich wieder für die anderen Spiegel 
ein Gegenstand wird u. s. w. Biese Bilder aber werden wegen der 
zahlreichen Reflexionen immer schwächer, bis sie endlich im Hinter- 
gründe ganz verschwinden. 

Werden aber die Spiegel unter einem Winkel zusammen- 
gestellt, so ensteht immer eine bestimmte Anzahl Bilder, die immer 
grösser wird , je mehr sich die Spiegel der parallelen Lage nähern, 
d. h. je kleiner der Winkel wird. Sie liegen alle in der Peripherie 
eines Kreises, dessen Centrnm in der Dnrchschnittslinie beider Spiegel 
sich befindet. Wenn sieb der Gegenstand in der Mitte zwischen 
beiden Spiegeln befindet , so ist im Allgemeinen die Anzahl der 
Bilder um Eins kleiner, als der Quotient, den man erhält, wenn 
man 360 durch die Grösse des Winkels dividirt. 


/■' 13 81 . 


>1 


§ 160. Das wirksame Spiegels tiiek. Befindet 
Spiegel MN (Fig. 81) ein Gegenstand Aß, so sieht 
findliches Auge das Bild a b dieses Gegen- 
standes mittelst des Spiegelstückes C D, 
welches desto kleiner sein wird , je näher 
das Auge 0 dem Spiegel ist. Wenn sich 
Jemand in einem Spiegel ganz sehen soll, 
so braucht der Spiegel nur halb so 
hoch zu sein , als der Betrachtende. Es 
sei A B die Höhe des Menschen , in 0, 
befände sich sein Auge, a b sei sein Spiegel- 
bild. Ziehen wir die Geraden 0 , a und 0, b, 
so ist JE F jenei Spiegeltheil, mittelst dessen 
der Mensch sein Bild sieht. Nun verhält 
sich aber 


EF: ab = EO, : aO t = A G : Aa = 1 : 2 
ab Aß 


sich vor dem 
ein in 0 be- 


also EF*= = 



§ 161. Drehung eines ebenen Spiegels. Wenn ein ebener 
Spiegel um eine in seiner Ebene liegende Axe gedreht wird , so ist 
der Drehungswinkel des Bildes doppelt so gross, 
als jener des Spiegels. Zuerst habe der Spiegel die Stellung 
MN (Fig. 82), bei welcher das Bild des Punktes 8 in s erscheint, 
hieranf werde er nach Aß Aj gedreht, worauf S in s, erscheint. 
Nun ist « der Drehungswinkel des Spiegels und ß jener des Bildes 
und der Mittelpunktswinkel ß ist gleich dem doppelten Umfangs- 
winkel s, S s = 2 «• 

§ 162. Der Spiegelsextant ist eines der wichtigsten Winkel- 
messinstrumente, besonders, wenn der Beobachter keinen festen Stand 
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Fig. 82. 



hat, z. B. wenn er auf einem eich bewegenden Schiffe steht. Man 
kann nämlich mit diesem Apparate gleichzeitig nach den 
beiden betreffenden Punkten visireh. Er besteht 
aus einem Kreissector , dessen Bogen 60 Grade 
umfasst, daher der Name Sextant. Auf der Ebene 
des Sectors senkrecht steht bei MN (Fig. 83) 
ein fixer, nur an der unteren Hälfte belegter 
Spiegel, welcher die spiegelnde Fläche dem Auge 
zukehrt, welches zugleich durch den unbelegten 
Theil nach einem entfernten Gegenstände sehen 
kann. Bei PQ ist ein zweiter Spiegel, der uns 
die Rückseite zukehrt und sich mittelst eines 
Armes drehen lässt, so dass, wenn der Spiegel 
um seine Axe gedreht wird , das Ende dieses 
Armes, wo ein Nonius angebracht ist, die Theilung 
des Kreises durchläuft. Dem Spiegel MN gegen- 
über ist an das Gestell eine Messingplatte an- 
geschraubt, in welcher sich ein kleines Loch 0 befindet, an welches 
man das Auge hält , um nach dem Spiegel M N sehen zu können. 

Soll mit dem 
83 ■ Instrumente eine 

Winkelmessung 
vorgenommen 
werden, so hält 
man es so vor das 
Auge, dass man 
durch die Oeff- 
nung 0 und den 
oberen unbeleg- 
ten Theil von 
MN denjenigen 
der beiden ein- 
zuvisirenden Ge- 
genstände, näm- 
lich A , sieht, 

welcher links liegt, und dreht dann den Arm , bis in dem unteren 
Theile des Spiegels MN das Bild des rechts gelegenen Gegenstandes 
B mittelst der Reflexion B C E 0 gerade unter dem ersten Gegen- 
stände erscheint. Der Winkel “, welchen nun beide Spiegel mit 
einander machen, ist gleich der Hälfte des Winkels P, welchen beide 
Visirpunkte iu dem Auge des Beobachters bilden. Man kann diesen 
Winkel ganz genau mit Hilfe des Nonius am Gradbogen ablesen. 
Die Theilung ist so eingerichtet, dass der Nonius auf den Nullpunkt 
der Theilung zeigt, wenn die beiden Spiegel parallel sind. Nach dem 
Gesagten ist jeder halbe Grad der Theilung für einen ganzen zu 
zähleu. Bei Spiegelsextanten , welche zu ganz genauen Messungen 
dienen sollen, ist statt der kleinen Oeffnung 0 ein nach dem Spiegel 
MN gerichtetes Fernrohr angebracht. 
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Die Ebene des getheilten Kreises muss immer iu die Ebene der 
Visirlinien fallen, deren Winkel man messen will. Soll die Höhe 
eines Gestirnes über dem Horizonte gemessen werden, so muss na- 
türlich die Ebene des Kreises vertical gehalten werden. Mit einem 
Sextanten kann man unmittelbar nur Winkel messen, die 120° nicht 
überschreiten. Zur Messung grösserer Winkel dient ein nach Art 
des Sextanten eingerichteter Spiegelkreis. 

Beweis, dass <; 2 <* = < ß ; 
denn Winkel m — n = o, Winkel p = q — r 
und da der Winkel (p -f- r) ein Aussenwinkel vom Dreiecke EOC 
ist, so 

P + r = ß + o + n 

oder 2 p = ß -f- 2 » und da p ein Aussenwinkel vom Dreiecke ED C ist, 
p — * -f- n also 2 « = P. 

§ 163. Der sphärische Hohlspiegel. Es sei (Fig. 84) MN 
der Durchschnitt desselben, C sein Krümmungsmittelpunkt , 0 der 
optische Mittelpunkt, L der leuchtende Punkt, 

OCL die Aie. Der Strahl LCO wird als 84 - 

Hauptstrahl in sich selbst reflectirt, ein an- m 
derer Strahl LA wird nach dem Reflexionsge- / 
setze gefunden , indem man das Einfallsloth 
CA zieht und ■< ß = <£ o macht; in B ist J ^ L 

demnach das Bild des leuchtenden Punktes L, T B l ' 
denn denkt man sich die ganze Figur um OL \ 
rotirend, so beschreibt AL den Mantel eines s 
Kegels und alle Strahlen dieser Oberfläche ver- 
einigen sich in B. 

Im Dreiecke BAL gilt AL : AB — CL : CB ; wird der Winkel 
ALO sehr klein angenommen, so kann AL = OL = a und AB = 
OB = a angenommen werden, da nun OC — r = 2p gesetzt wird, 
so ist 

a : « = a — 2 p : 2 p — “ 
und a (2p — a) == « (a — 2 p) 

2 a p — u a ==«« — 2 ri p 
2ap = 2a'i — 2*p\ 

diese Gleichung durch 2 o«p dividirt gibt: 


1 1 1 



D i s c u s s i o n. 1. Ist a — oo , d. h. ist der Lichtpunkt L 
so weit vom Spiegel entfernt, dass die auffallenden Strahlen als pa- 
rallel betrachtet werden können , so ist - -- = -*-! — == -i- 

« p co p 
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also “ — p = 



d. h. die Strahlen vereinigen sich an einem 


Punkte, dem Brennpunkte, dessen Entfernung vom Spiegel (Brenn- 
weite) gleich dem halben Krümmungshalbmesser OC ist. 


2. Hat a einen endlichen Werth, ist a < oo aber doch a > 
2p, so 

1 ^ 1 , 1 ^ . 1.1 

> oder > o und < — . 

a oo a a 2p 


Zieht man diese Ungleichungen von ab, so ergibt sich 


P 


o" < 


1 j 1 1^1 

— und > — — 

p p a 2p 


oder 


1 


und 


1 


1 

2p 


also a > p und * < 2 p, d. h. so lange sich ein leuchtender Punkt 
in endlicher Entfernung ausser dem Krümmungsmittelpunkte be- 
findet, so liegt sein Bild zwischen dem Brennpunkte und dem Krüm- 
mungsmittelpunkte. 


3. Ist a — 2 p, so 


1 


a 



1 1 

— = -ö — , also auch« =2», 

2 p 2 p 


d. h. ist der leuchtende Punkt im Krümmungsmittelpunkte, so fällt 
das Bild mit demselben zusammen. 


4. Ist a ■< 2p aber noch a > p, so 

— — > -J— und — — < — ; diese Ungleichungen von — 
a 2p a p ° ö p 

abgezogen geben 





1_ 

a 2p 


und 


P 


und 


> o, also 

a 


> o 


oder * > 2 p und « •< 


also * <i oo , 


P 


d. h. liegt der leuchtende Punkt zwischen dem Krümmuugsmittel- 
punkte und Brennpunkte , so liegt sein Bild weiter ab vom Spiegel 
als jener Mittelpunkt und zwar in endlicher Entfernung. 

1 1 1 

5. Ist a — p, so = = o, 

“ P P 
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also a = — — = oo, d. h. liegt der leuchtende Punkt im Brenn- 
punkte, so sieht man nirgends ein Bild , denn die Strahlen werden 
parallel zur Axe reflectirt. 

6. Ist a < n also — > — i— , so ist — 1 — , somit auch « ne- 
tt jp “ 

gativ, d. h. das Bild liegt nun hinter dem Spiegel. Es ist 
— = — i , diese Gleichung mit — 1 multiplicirt, gibt 

— = — — , also ist — — < — oder « > a, d. h. die 

o ap a a 

Bildweite ist immer grösser als die Entfernung des leuchtenden 
Punktes vom Spiegel. 

§ 164. Bilder von Gegenständen bei Concavsplegeln. 
Befindet sich nicht ein Punkt, sondern ein ganzer Gegenstand vor 
dem Spiegel , so wird von j edem einzelnen Punkte desselben das 
Gesagte gelten. Es sei (Fig. 85) AB 
der Gegenstand; man zieht in diesem 
Falle von den Standpunkten A und B 
die Hauptstrahlen AG und BH, die 
in sich selbst reflectirt werden , und 
noch die zur Axe parallelen AH und 
B G, die nach H S und G S, zurück- 
geworfen werden. Man ersieht, dass in 
a und b die Bilder von A und B ent- 
stehen. 

Wendet man diese Construction 
für die verschiedenen Fälle an, so er- 
hält man folgende Gesetze: Befindet 
sich der Gegenstand so weit vom Spiegel , dass man die von ihm 
auf letzteren fallenden Strahlen als parallel betrachten kann , so er- 
scheint im Brennpunkte ein verkleinertes umgekehrtes Bild des 
Gegenstandes , welches beim Nähern des Objectes sich immer mehr 
vom Spiegel entfernt, also zwischen den Brennpunkt und den Krüm- 
mungsmittelpunkt tritt und an Grösse zunimmt. Gelangt das 
Object in den Krümmungsmittelpunkt, so ist das ver- 
kehrte Bild mit demselben gleich gross und fällt eben dahin, daher 
es auch nicht gesehen wird. Rückt der Gegenstand zwischen den 
Krümmungsmittelpunkt und den Brennpunkt (man denke sich ab 
als Object und A B als Bild) , so entfernt sich das Bild über den 
Krümmungsmittelpunkt und ist vergrössert. Gelangt der Gegenstand 
in den Brennpunkt selbst , so wird nirgends ein Bild gesehen , da 
die aus dem Brennpunkte auf den Spiegel fallenden Strahlen parallel 
mit der Axe reflectirt werden. Bei noch grösserer Annäherung de« 


Fig. 85. 
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Objectes erscheint ein aufrechtes vergröesertes Bild hinter dem Spiegel. 
Die Grösse des Bildes berechnet man in jedem Falle aus ub : AB 
= aC : AC. 


§ 165. Convexspiegcl. Für diese ist der Krümmungshalbmesser 


also auch p negativ, somit — — = — 





Es ist somit o für jeden Werth von »negativ, das Bild 
des leuchtenden Punktes erscheint immer hinter dem 

Spiegel ; für » = co gilt a = — p = , das ist der ima- 

ginäre Brennpunkt. Je kleiner » wird, desto kleiner wird auch a, 
d. h. der leuchtende Punkt und sein Bild nähern und entfernen sich 
gleichzeitig vom ConveispiegeL 


Fig. 86. 


§ 166. Bilder von Gegenständen bei Convexsplegeln. 

MN (Fig. 86) sei der Convexspiegel, C der Krümmungsmittelpunkt, 

CD die Aie, A der leuchtende Punkt, 
A C der Hauptstrahl , der also in sich 
selbst reflectirt wird, AG ein schiefer 
Strahl, der in der Richtung GH zurück- 
fällt, daher hinter dem Spiegel in » das 
Bild des Punktes A erscheint Sucht 
man das Bild eines ganzen Gegenstandes 
AB, so findet man dasselbe immer 
hinter dem Spiegel und verkleinert, 

ab : AB = aC : AC 
aC 



ab — AB 


AC 


§ 167. Sphärische Abweichung. Bei Hohlspiegeln von 
grösserer Ausdehnung entsteht nicht ein eigentlicher Brennpunkt, 
sondern ein Brennraum, da nur die in der Nähe der Axe mit 
ihr parallel auffallenden Strahlen in einem Punkte vereinigt werden, 
hingegen jeder Strahl die Axe desto näher am Spiegel trifft , je 
weiter der Einfallspunkt vom Spiegelmittelpunkt entfernt ist; eben 
so wenig vereinigen sich auch andere bedeutend divergirende Strahlen 
nach der Reflexion in einem Punkte, dadurch entsteht eine Undeut- 
lichkeit der Bilder, welche man die Abweichung wegen der Kugel- 
gestalt oder sphärische Abweichung nennt. Dasselbe gilt 
von sphärischen Convexspiegeln. Scharfe Bilder entstehen also nur 
daun, wenn der Spiegel eine nur geringe Weite hat. 

§ 168. Erklärung der Reflexion nach der llndulatlons- 

theorle. Es sei MN (Fig. 87) die Trennungsfläche zweier optisch 
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verschiedenen Mittel und Aa, Bb, Ce seien paralle Lichtstrahlen, 
welche schief auf diese Ebene auffallen und die Elemente eines Licht- 
bflndels vorstellen. Die dazu 

gehörige ebene Lichtwelle sei Fi 9- 87 - 

a d. Sobald ein bewegtes 
Aethertheilchen einen Punkt 
der Fläche MN trifft, tritt 
die.ser selbst als Mit- 
telpunkt einer nach 
allenRichtungen sich 
fortpflanzenden Be- 
wegung auf, aiswäre 
er selbst ein leuch- 
tender Punkt. Ein Theil dieser Bewegung kehrt iu's alte Mittel 
zurück, ein anderer geht in’s neue Mittel über und jeder bildet für 
sich eine wirksame Lichtwelle , und zwar der zurückkehrende die 
reflectirte, der in’s neue Mittel eindringende die gebrochene. So wie 
der Punkt a der Welle ad die Ebene MN trifft, beginnt die von a 
ausgehende Bewegung. Wenn d bis c vorgerückt ist, und c dann 
zum Mittelpunkte der reflectirten Elementarwelle wird, hat sich die 
von a ausgehende Bewegung schon bis e, die von b ausgehende 
schon bis f fortgepflanzt, wenn ae = de und bf — nb ist. In f 
und e haben die Aethertheile einerlei Phase und der Durchschnitt 
der von a ausgehenden Elementarwelle wird durch den aus a mit 
dem Halbmesser ac beschriebenen , jener der von b ausgehenden 
durch den von b mit dem Radius bf beschriebenen Kreisbogen dar- 
gestellt. Wenn von c eine Linie gezogen wird , welche alle Elemen- 
tarwellen , mithin auch die zu ae und bf gehörigen Bögen berührt, 
so ist diese die wirksame reflectirte Welle. Da die Dreiecke ade 
und ace rechtwinkling sind , die Linie a c gemeinschaftlich r haben 
und de = ae ist , so ist auch dca — eac und es ist d e r R e- 
flexionswinkel dem Einfallswinkel gleich. 



C. Brechung 1 des Lichtes (Dioptrik). 


§ 169. Brechnngsgesetze. Denken wir uns 
wo ein Strahl S (Fig. 86) in ein anderes 
Medium MN schief eintritt, eine senkrechte 
Linie , dasEinfallsloth errichtet , so 
bildet der einfallende Strahl mit demselben 
den Einfallswinkel * , der abgelenkte 
oder gebrochene Strahl bildet mit die- 
sem Lothe den Brechungswinkel ß. 

Ist der Brechungswinkel kleiner , als der 
Einfallswinkel, so sagt man, der Strahl werde 
zum Einfallslothe, im entgegenge- 
setzten Falle vom Einfallslothe ge- 


in jenem Punkte, 
Fig. 88. 
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brachen. Die Erfahrung hat uns darüber folgende Gesetze kennen 
gelehrt : 

1. Einfallswinkel und Brechungswinkel liegon immer in ein und 
derselben Ebene. 

2. Tritt das Licht aus einem dünneren in ein dichteres Mittel, 
so wird es in der Regel zum Einfallslothe, im entgegengesetzten 
Falle von dem letzteren gebrochen. 

3. Strahlen, welche nach senkrechter Richtung in einen anderen 
durchsichtigen Stoff treten, gehen ungebrochen durch. 

4. Bei zwei bestimmten Mitteln findet immer ein gewisses Ver- 
hältniss zwischen dem Sinus des Einfallswinkels und dem des Be- 
rechnungswinkels statt. 

sin a sin «i sin a t 

sin ß sin ß, sin ß s 

Die beständige Zahl n heisst Brechungsexponent. 
Jenes Mittel hat eine grössere brechende Kraft, wo bei einem gleichen 
Einfallswinkel der Brechungswinkel kleiner ist. 

5. Ist n der Brechungsexponent für den Uebergang des Lichtes 
aus einem Mittel A in ein anderes B, d. h. verhält sich der Sinus 
des Einfallswinkels zum Sinus des Brechungswinkels wie n : 1 , so 
ist für den Uebergang des Lichtes aus dem Medium B in A das 

Brechungsverhältniss = 1 : « , mithin der Brechungsexponent = — • 

6. Bei zwei bestimmten Mitteln wird ferner der Brechungs- 
winkel desto grösser, je grösser der Einfallswinkel ist, und es kann 
der letztere sich so vergrössern, dass der Brechungswinkel ein rechter 
Winkel wird , somit keine Brechung mehr , sondern eine totale 
Reflexion des Lichtes stattfindet. Der Brechungswinkel ß wird 
= 90" , wenn sin a — n. Man nennt diesen Winkel den Grenz- 
winkel. In diesem , Falle streift der gebrochene Strahl die ebene 

Trennungsfläche. Wenn ■ Sln “ ■ == n, so sin ß = — ‘ - a - — : ist nun 
e sin ß n 

sin * = «, so sin ß = 1, d. h. der Winkel y = 90 1 ’. Wird der Ein- 
fallswinkel « grösser als jener Grenzwinkel, so wird ß > 90°, d. h. 
der Strahl wird in das alte Mittel zurückkehren. 


§ 170. Erklärung der Brechung nach der I'ndulatlons- 

theorie. Es sei ÜOF(Fig. 89) 


Fig. 89. 





die* ebene Trennungsfläche 
zweier optisch verschiedener 
Mittel und Aa, Bb , Cc seien 
parallele Lichtstrahlen, welche 
schief auf diese Ebene auf- 
fallen. Die in's neue Mittel 
übergehende Bewegung be- 
ginnt zuerst in a und wird 
nach und nach in den von 
a gegen c befindlichen Punkten 
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später beginnen. Gelangt die Bewegung von a nach g in derselben 
Zeit, in welcher sie von d nach c fortschreitet , und von b nach h 
in derselben Zeit, in welcher sie von n nach b kommt, so haben 
die Aethertheilchen in g und h einerlei Phasen und chg ist die 
wirksame Welle. Die Linien ag und de verhalten sieb wie 
die Fortpflanzungs-Geschwindigkeiten in den be- 
treffenden Mitteln und stehen daher in einem 
constanten Verhältnisse, welches wir durch 1 : n ans- 
drficken wollen: 

ag : de = 1 : m 

Es ist aber — — = sin dac und ----- — sin aeg, 
ac ac 

also de: ag — sin dac : sin aeg — n : 1 ; 

dac ist jedoch = <* und aeg = 8. 

Fällt ein Strahlenbündel senkrecht auf MN, so trifft es alle 
Theile von MN gleichzeitig, somit sind alle irrt neuen Mittel gebil- 
deten Elementarwellen gleich gross und daher die entstehende ebene 
wirksame Welle parallel zur Oberfläche, somit der Lichtstrahl senk- 
recht zu MN. 

§ 171. Constrnction des gebrochenen Strahls. Wenn der 

Brechungsexponent n gegeben ist , so kann aus der Richtung des 
einfallenden Strahles jene des gebrochenen und umgekehrt , mittelst 
einer einfachen geometrischen Construction gefunden werden. 1. Es 
sei MN die Trennnngsebene zweier 
Mittel (Fig. 90), AB der einfallende 
Strahl , so beschreibe man in der 
Einfallsebene aus B mit den Kadien 
BF und BO, die sich zu einander 
verhalten wie w zu 1 , im Inneren 
der brechenden Substanz Halbkreise ; 
man verlängere AB bis zum grös- 
seren Halbkreise in E, ziehe zu 
diesem Punkte die Tangente HK, 
welche die MN in K trifft, und 
von K zum andern Halbkreise die 
Tangente KL. Die von B durch L gezogene Gerade gibt die Rich- 
tung des gebrochenen Strahles an. 

Beweis. Wegen der rechten Winkel bei H und L ist der 
Einfallswinkel ABI'— BKH, und der Winkel QBO = BKL. In 
den Dreiecken BKH und BKL gilt: 

sin BKH : 1 = BH : BK 
sin BKL : 1 = BL : BK, also 
sin BKH : sin BKL = BH : BL, oder 
sin ABP : sin QBO — BF: BO = n : 1 } 
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es ist somit QBO der Brechungswinkel und BLO der gebrochene 
Strahl. 

2. Umgekehrt erhält man zur Richtung des gebrochenen Strahles 
BO den einfallenden , wenn man wieder die erwähnten Halbkreise 
beschreibt, zum Durchscbnittspunkte L die Tangente LK , von K 
zum grösseren Kreise die Tangente KH, so ist A BH der einfallende 
Strahl. 


§ 172. Brechung des Lichtes in einem von parallelen 
Ebenen begrenzten Körper. Ein Lichtstrahl (Fig. 91) falle in 
schräger Richtung auf ein Glas, dessen einander entgegengesetzte 

Oberflächen tnn und op parallele 
9I - Ebenen sind. Tritt der Strahl aus 



der Luft in den Glaskörper, so wird er 
zum Einfallslothe gebrochen ; da er aber 
nun aus dem Glase wieder in die Luft 
austritt, so wird er gerade um ein Gleiches 
vom Einfallslothe gebrochen. Daher ist 
die Richtung des ausfahrenden Strahles 
mit der des einfallenden parallel. 


• , sin * 

Es ist — ^ — -r 

sin f* 


n und 


sin 
sin ß, 



, sm ß, , sin « 

also — s = n , demnach auch — : — ; — 

sin *1 sin ß 


sin ß' 
sin 


Da nun Winkel ß = W. a 1 als Wechselwinkel, so folgt W. ß> 
= W. a und hieraus ab \ \ cd. Dasselbe gilt auch von einer Reih e 
paralleler Platten, wenn der Strahl wieder in ein Mittel austritt. 
welches dem ersten gleich ist 


§ 173. Grösse der Ablenkung. Die Grösse der durch die 
Brechung hervorgebrachten Ablenkung findet man , wenn man den 
Brechungswinkel vom Einfallswinkel abzieht, also W. « — W. ß. Da 

nun = n , also sin <* = n. sin ß ist , so lässt sich nach 

sin ß 

dieser Formel für jeden beliebigen Brechungswinkel der zugehörige 
Einfallswinkel und die Ablenkung finden, wenn uns der Brechungs- 
exponent bekanut ist. Man hat nun die Zunahme der Ablenkungen 
berechnet in eine Tabelle gebracht, und so gefunden, dass die Ab- 
lenkung nicht dem Brechungswinkel proportional wächst, sondern 
dass diese Ablenkung für kleine Brechungswinkel gering ist, für 

g rössere aber in einem weit rascheren Verhältnisse zuuimmt, als die 
rechungswinkel. 

§ 174. Brechung des Lichtesr ln Prismen. Es sei (Fig. 92) 
ABC der Durchschnitt eines Prisma, Lb der einfallende Strahl, der 
zum Einfallslothe df gebrochen wird, ar der austretende Strahl, der 
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vom Lothe fg gebrochen wird. Ein Auge , das sich in c befindet, 
sieht daher den Punkt L in L, , also an einer anderen Stelle. Der 
Winkel ACB, den die von dem Lichtstrahle 
getroffenen Ebenen des Prismas bilden, heisst *'9- 9a - 

der brechende Winkel. Je grösser 
der brechende Winkel ist , desto bedeu- 
tender ist die Ablenkung. 

Wenn ein Lichtstrahl LA ( Fig. 93) so durch 
ein Prisma abc geht, dass er mit den beideu 
Flächen ab und hcgleicheWinkel bil- 
de t , so ist die G e s a m m t a b 1 e n k u n g, 
w eiche der Strahl durch das L , c 
Prisma erleidet, kleiner als bei 

jpder anderen Lage des gebrochenen Strahles. / 

In unserem Falle ist offenbar der Brechungswinkel SAB = W. 

S t BA, den wir x neunen, und 

die Ablenkung d , welche der Big. 93. 

Strahl bei A erleidet, ist gleich 
der Ablenkung bei B, folglich 
ist die Gesammtablenkung, d. 
h. der Winkel , welchen der 
einfallende Strahl LA mit dem 
austretenden BL i macht, D = 

2 d. Hätte nun der einfallende 
Strahl die Richtung L, A , so 
würde der gebrochene Strahl 
die Richtung AC haben, der 
Brechungswinkel SAC wäre 

also jetzt < x, dagegen W. SCA >• x. Bezeichnet p die Abnahme 
der Ablenkung bei A, so ist jetzt hier die Ablenkung d — p. Nach 
§ 172 hat aber die Ablenkung bei C um mehr als p zugenommen, 
sie sei d V + <l\ die Gesammtablenkung ist also jetzt: 

X>, = d — p + d + p 4- q oder Z), = 2 d + q , also Z>, > D. 

Wäre L t A der einfallende Strahl , so wäre die Ablenkung an 
der ersten Fläche > d, an der zweiten •< d. Die Zunahme der Ab- 
lenkung an der ersten Fläche ist aber bedeutender, als die Abnahme 
der zweiten , folglich ist -auch in diesem Falle die Totalableukung 
grösser, als bei symmetrischem Durchgänge des Strahles. 

§. 175. Bestimmung des Brechungsexponente n. Kennt 
man den brechenden Winkel g eines Prismas (Fig. 94) und das 
Minimum der Ablenkung D , so kann man den Brechungsexponenten 
des Stoffes bestimmen, aus welchem das Prisma besteht. Ist LA die 
Einfallsrichtung des Strahles für das Minimum der Gesammtab- 
lenkung, so ist W. d = Vf.f= 90" — n. 

Denken wir uns nun durch die Spitze b des Prismas rs parallel mit 
dem austretenden und hb parallel mit dem eintretenden Strahle ge- 

8 
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ÄOgen, so ist hbr der Ablenkungswinkel fl. Nun aber ist A = 180" 
d — g — q , ferner ist d — q — 90 1 ’ — a , also D — 2a — g 


und daraus a — 


-A4 -g 
2 


Der Brechungsexponent n 


Fig. 94. 


wird gefunden, wenn man den Sinus 
des Einfallswinkels durch den 
Sinus des Brechungswinkels 



dividirt: n = — — - I- 

sm x 

Da nun x -f- y 4- z = 180 
und in der vielseitigen Figur 
AsBb auch s 4- ff — 180, so 
x + y-}-z= e + 9 l >nd x + 
y — g. In unserem Falle ist 

aber x = y, folglich x == -y-, 

und wenn man für * und x 
die eben ermittelten Werthe in 
Gleichung (1) setzt: 


sin fl g 



'Tropfbare Flüssigkeiten füllt man in hohle Prismen, deren 
- Seitenflächen mit Glasplatten, welche vollkommen parallele Begren- 
zungen haben, geschlossen werden, und bestimmt das n wie vorhin. 
In ähnlicher Weise verhält es sich für Gase. 

s 176. Brechung In Convexlinsen oder Sammellinsen. 

Es sei (Fig. 95) MN eine biconvexe Linse, 0 der Mittelpunkt 

Fig. 95. 


M 
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derselben, D und E seien die Krümmungsmittelpunkte der Linsen- 
flächen, somit ED die Axe. Ein Strahl, der in der Axe ED auf- 
fällt , geht ungebrochen hindurch , weil er bei m und w senkrecht 
auffällt. Ein anderer nicht durch den optischen Mittelpunkt gehender 
Strahl SA, der mit der Axe einen nur kleinen Winkel x bildet, wird 
beim Eintrite in die Linse bei A zum und beim Austritte bei C 
vom Einfallslothe so gebrochen, dass er die Axe in F trifft. Eben 
so verhält es sich nahezu mit allen innerhalb dieses Winkels liegen- 
den Strahlen, so dass man in F ein Bild des Punktes S sieht. 

sin ® . 

Für die Brechung bei A gilt : - = n und wegen Kleinheit 

des Winkel, — = n, nun ist « ein Aussenwinkel vom A ASE, 

p 

also “ = x -1~ y, und ß = y — z, somit 

x + y = n (y — z) 
x = (» — 1) y — nz. 

Wegen Kleinheit der Winkel gilt auch 

tg x = (» — 1) tg y — n. tg z und 
Am , ..Am Am 
S m ' m E m B 

oder — ~ ; setzen wir die Gegenstandsweite 

Sm = a, den Radius mE = r und mB = k, so 




(!■) 


Für den Austritt bei C gilt ■ S | Q ' ■ = — oder , 

b sm P, n ß, n 

also ß( =»a, ; ß, ist ein Aussenwinkel vom A CDF, also ß, = 
i + J und ein Aussenwinkel vom A CDB , also = r + z, 

somit r + d = w (t + z) oder d — (» — 1) t -f- nz und tg» = 
(n — 1) tg t -t- n tgz, 


daher 


Cw 

wF 




Cw 

wB 


oder 


1 


n — 1 


wl Dw wB 

— o, den Radius Dw = B und , 
vernachlässigen können, 


; setzen wir die Bild weite wF 
da wir die Dicke der Linse mw 


wB — k, so 

a 



ii.) 


8 * 
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Diese Gleichung zur Gleichung I. addirt, gibt 





Ist a = oo, d. h. fallen die Strahlen parallel auf die Linse auf, 
so ist 

I 

ln diesem Falle wird die Bildweite zur Breunweite = p und 
man erhält 


JL — (« — 1) IV. und die Formel 111.) 

übergeht in folgende: 




Je kleiner a wird, desto grösser wird «, d. h. je mehr sich der 
leuchtende Punkt der Linse nähert, desto grösser wird die Bildweite. 
Für a — 2p wird auch * —2p, d. h. steht der leuchtende Punkt 
in der doppelten Brennweite vor der Linse , so vereinigen sich die 
von ihm ausgehenden Strahlen in derselben Entfernung hinter der 
Linse. Für a = p wird <* = oo, d. i. wenn sich der leuchtende Punkt 
im Brennpunkte befindet, werden die Strahlen durch die Brechung 
parallel. Für a < p wird der Werth von « negativ, d. i. wenn sich 
der leuchtende Punkt innerhalb der Brennweite befindet, so bleiben 
die von ihm ausgehenden gebrochenen Strahlen divergirend, und das 
Bild liegt vor der Linse. Fallen die Strahlen auf eine Sammellinse 
convergirend auf, so ist a negativ zu nehmen, daher ist 

. — = — 1 — — , somit — , und « < a 

0 p n a ’ « o 

d. h. convergirend auffallende Strahlen werden durch die Linse noch 
stärker convergirend, so dass sie sich früher vereinigen, als ohne Linse. 


Da für eine planconvexe Linse R = oo wird , so geht 
Formel IV. über in 

1 / i \ 1 

= (n — 1) — 

P r 


für eine concavconvexe Linse wird R negativ und es ist 
nummerisch R > r, somit = (n — 1 ) ^ welcher 

Ausdruck positiv bleibt, da < -y- ist. 
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Es haben 9omit alle Convexlinsen eine positive Brennweite, d. h. 
der Brennpunkt liegt hinter der Linse, sie sind Sammellinsen. 


§ 177. Bilder von Gegenständen bei Convexllnscu. Man 


Fig. 96. 


findet das Bild irgend eines Punktes desselben aus dem Bursch- 
schnitte eines parallel mit der 
Achse einfallenden und nach 
dem Brennpunkte gebrochenen 
Strahles mit einem nach dem 
optischen Mittelpunkte hin 
ungebrochen durchgehenden 
Strahle. Ist AB (Fig. 96) ein 
ausserhalb der Brennweite einer 
Linse befindlicher Gegenstand, 
und ab sein Bild, so ist: 



ab Oc * p 

BB OC a a — p ’ 

hieraus folgt, dass, so'lange a >• 2 p, also a — p >p, auch AB > ab, 
d. h. so lauge der Abstand des Gegenstandes vom optischen Mittelpunkte 
grösser ist, als die doppelte Brennweite , erscheint das Bild kleiner 
als der Gegenstand ; es wird aber gleich dem Gegenstände , wenn 
dieser Abstand gleich ist der doppelten Brennweite ; denn ist a = 
2 p, also « — p = p , so ist auch ab = AB. Ist a •< 2p , also 
a — p < j?, so ist ab > AB ; die Grösse des Bildes nimmt desto 
mehr zu, je kleiner a — p wird , also je mehr der Gegenstand an 
den Brennpunkt rückt. 


Ist der Gegenstand innerhalb der Brennweite, also a<p, so ist 


ab 

~ÄB 


mithin immer ab > AB. 


Im letzten Falle erscheint das Bild aufrecht, in den früheren 
Fällen umgekehrt. 


§ 178. Concavlinsen oder Zerstreuungslinsen. Bei einer 
biconcaven Linse sind in der für biconveie Linsen entwickelten Formel 
beide Radien negativ zu nehmen, daher wird: 


7- = <”-d(— jr—r) = -(»-!) (-jr+-r) 

das heisst , e3 Mt p negativ aus. Setzt man in V. — p statt p, 
so hat man 


« p a 


Des negativen Werthes der Brennweite wegen werden Strahlen, 
welche auf eine solche Linse parallel auffallen, durch die Brechung 
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Fig. 97. 



so divergirend, als kämen sie von einem Punkte vor der Linse her. 
Dieser Punkt heisst imaginärer Brennpunkt, weil sich daseihst 
die Strahlen nicht wirklich vereinigen. Es sei (Fig. 97) MN eine 

biconcave Linse, cd die Axe, ab ein 
mit der Axe parallel einfallender 
Strahl. Dieser wird in der Linse zum 
Einfallsloth nach bf, beim Austritt vom 
Einfallsloth nach fg gebrochen ; scheint 
demnach von dem Punkte F herzu- 
kommen. So lange a einen endlichen 
aber positiven Werth hat, ist a ne- 
gativ und dem nummerischen Werthe 
nach kleiner als a , d. L diver- 
girend auf diese Linse auffallende Strahlen werden durch die 
Brechung noch mehr divergirend. Ist o negativ, d. h. fallen die 
Strahlen convergirend auf , so wird, wenn man in VI. — a 
an die Stelle von a bringt 

1 _ 1 1 _ 

a a p 

Ist a > p, so wird « negativ oder die Strahlen werden diver- 
girend. Ist a = p , so wird « = co oder die Strahlen werden pa- 
rallel. Ist endlich a < p, so wird « positiv oder die Strahlen bleiben 
convergirend , sind es aber wegen « >• a weniger als vor ihrer 
Brechung. 

Da für eine planconcave Linse R — co wird , so gilt 
-i- = (» — 1) ( ~ ) ein negativer Ausdruck. 

Für eine convexconcave wird zwar r positiv, aber es ist 


nummerisch R < r, somit gibt -jj- = (» — 1) (- 
wieder ein negatives Resultat, da 


1 

R 


+ 


~) 


Fig. 98. 

/ 



§ 179. Bilder von 
Gegenständen bei Con- 
cavliuscn. Ist/lß(Fig.98) 
ein Gegenstand und ab das 
Bild desselben, so ist 

ab Oc ol 

~ÄB -~ÖQ 
P 

o + P ’ 

mithin ist ab < AB ; das 
Bild ist kleiner, dem Auge 
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näher als der Gegenstand und die Stellung aufrecht; je grösser a 
ist, desto mehr erscheint ab verkleinert. 

§ 180. Sphärische Abweichung. Nur die in gleichem Ab- 
stande von der Are auf die Linse treffenden Lichtstrahlen werden 
sich in demselben Punkte vereinigen. Der Vereinigungspunkt wird 
um so näher an der Linse liegen, in je grösserem Abstande von 
der Axe die Lichtstrahlen auffallen. Man nennt diese unvollkommene 
Vereinigung die sphärische Abweichung. Eine Folge der- 
selben ist die mehr oder minder grosse Undeutlichkeit der durch 
sphärische Linsen erzeugten Bilder. Diese Abweichung wird ver- 
ringert : 

a) Durch Verkleinerung der Oeffnung mittelst 
einer sogenannten Blendung (Diaphragma) 

b) Durchverminderung derKrümmungen beider 
Kugelflächen , also durch Vergrösserung der Brennweite der Linse. 

c) Durch das Verhältniss der Halbmesser bei- 
der Krümmungen. Au einer Bieonvexlinse von gleichen Krüm- 
mungen sind die Fehler der sphärischen Abweichung stets grösser, 
als für eine planconvexe Linse von gleicher Brennweite, wenn man 
die ebene Seite dem Objecte zuwendet. 


D. Farbenzerstreuung, Dispersion. 

§ 181. Einfaches und zusammengesetztes Licht. Durch 
ein Prisma werden Strahlen nicht nur von ihrer Richtung abgelenkt, 
sondern auch in Strahlen von verschiedener Farbe zerlegt , welche 
aus dem Prisma in verschiedener Richtung austreten. Die durch. 
Brechung bewirkte Trennung des weissen Lichtes in verschieden- 
farbige Strahlen heisst Farbenzerstreuung oder Disper- 
sion. Wir unterscheiden im Spectrum sieben Hauptfarben , die 
allmälig in einander übergehen : Roth, Orange, Gelb, Grün, 
Blau, Indigo und Violett. 

Diese prismatischen Farben sind einfache, denn 
fingt man ein solches Farbenbild auf einem Schirm auf, in welchem 
man z. B an jener Stelle , wo die rothen Strahlen auffalleu , ein 
Loch macht, so dass man nun bloss durchdringende rothe Strahlen 
in ein zweites Prisma eintreten lassen kann, so überzeugt man sich, 
dass der rothe Strahl zwar von seiner Richtung abgelenkt, aber 
nicht mehr zerlegt wird. Hält man eine einzelne Farbe des Spectrums 
auf und vereinigt die anderen mittelst einer Sammellinse , so er- 
scheint eine Mischungsfarbe , die aber sogleich Weiss gibt , sobald 
man die zurückgehaltene Farbe wieder dazu treten lässt. Man nennt 
eine solche Farbe, die eine andere zu Weiss ergänzt, die c o m p 1 e- 
mentäre Farbe. Diese Mischfarben sind nicht zu verwechseln mit 
denjenigen, welche aus der Mischung von Pigmenten entstehen. Nicht 
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so einfach, wie die prismatischen Farben, sind jene, mit welchen uns 
die Gegenstände der Aussenwelt überhaupt erscheinen. Die natür- 
lichen Farben der Körper können zerlegt werden , man braucht nur 
schmale Streifen der farbigen Körper durch ein Prisma zu betrachten. 

Weiss sind jene Körper, die gleichmässig alle Lichtstrahlen zu- 
rückwerfen, schwarz die, welche beinahe alle aufnehmen und daher 
nicht im Stande sind, einen bestimmten Eindruck zu machen. Werden 
mehrere verschiedene Strahlen reflectirt, so entsteht eine Mischungs- 
farbe. Die Farbe ist also nichts den Körpern eigenthümlich An- 
* haftendes, sondern hängt im reflectirten Lichte von den Farben ab, 
welche aus dem auffallenden Lichte reflectirt werden, im durchge- 
lassenen Lichte aber von den Farben , welche aus dem auffallenden 
hindurchgegangen sind. 

§ 182. Nähere Betrachtung des Spectrums. Die Länge 
des Spectrums hängt unter sonst gleichen Umständen ab: 1. Von 
dem brechenden Winkel des Prismas. Sie ist desto bedeutender, je 
grösser dieser Winkel, und je weiter vom Prisma das Spectrum auf- 
gefangen wird. 2. Von dem Stoffe, aus welchem das Prisma besteht. 

Die Bildung des Spectrums ist eine Folge der ungleichen Brech- 
barkeit der verschiedenfarbigen Strahlen, welche im weissen Lichte 
enthalten sind. Der rothe Strahl besitzt die geringste Brechbarkeit, 
jeder folgende eine grössere , der violette die stärkste. Ist n r das 
Brechungsverhältniss für die äussersten rothen, « v für die äussersten 
violetten Strahlen, so gibt n v ' — »r die Grösse der Zer- 
streuung an. 

Das Spectrum zeigt mehrere Eigenthümlichkeiten. Vor Allem ist 
die Stärke der Beleuchtung in allen Theilen des Farbenbildes nicht 
gleich gross. Die stärkste Beleuchtung befindet sich sehr nahe bei 
der Grenze zwischen Orange und Gelb. Ferner fand man , dass die 
Temperatur von den violetten zu den rothen Strahlen hin zunebme. 
Ja selbst verschiedene chemische Wirkungen bringen die verschie- 
denen Stellen des Sonnenspectrums hervor. Wenn man ein Farben- 
bild mit einem Fernrohr auffängt und betrachtet, so stellt sich uns 
eine sonderbare Erscheinung dar, welche von Frauenhofer ent- 
deckt wurde. Man sieht nämlich im Spectrum eine Menge dunkler 
zur Lichtspalte paralleler Linien , die Frauenhofe r’schen L i- 
n i e n genannt. 

Um für praktische Zwecke im Sonnenspectrum feste Anhalts- 
und Vergleichspunkte zu erhalten, hat Frauenhofer unter den vielen 
dunkeln Streifen leicht wieder erkennbare an den wichtigsten Stellen 
ausgewählt und sie mit Buchstaben bezeichnet. A liegt im äussersten 
Roth, II und C gegen das Ende des Roth, D im Gelb, E im Grün, 
F im Anfänge, G am Ende des Blau und H im Violett. 

§ 183. Spektralanalyse. Die Spectralanalyse , welche von 
Bunsen und Kirchhoff 1857 zu Heidelberg entdeckt wurde, besteht 
darin , dass das prismatische Farbenbild für jeden Stoff ganz be- 
stimmte Modificationeu darbietet, wenn es durch Flammen hervorgebracht 
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wird, welche verschiedene Stoffe enthalten. Dadurch ist das Spectrum 
zu einem der feinsten chemischen Untersuchungsmittelgeworden. 

Wenn man in einer Flamme Metalle oder deren Verbindungen 
verflüchtigt , so zeigen sich in dem zugehörigen Spectrum helle, 
den dunkeln Frauenhofer’schen ähnliche Linien , welche für jedes 
Metall immer eine bestimmte Lage haben , so dass man von dem 
Vorhandensein gewisser Linien auf die metallischen Bestandtheile 
der Flammen schliessen kann. Verflüchtigt man auf diese Weise 
Natrium, oder eine Verbindung desselben, z. B. Chlornatrium (Koch- 
salz), so erscheint an der Stelle D des Frauenhofer’schen Spectrums 
eine gelbe Linie; Lithium liefert eine intensive rothe. Linie hinter 
der C Linie, Kalium liefert eine rothe Linie bei A und eine violette 
vor H u. s. w. 

Verflüchtigt man in der Flamme ein Gemenge von Metallen 
oder ihren Salzen , so entsteht ein Farbenbild , welches der Ueber- 
einanderlagerung der den einzelnen Metallen zugehörigen Bilder ent- 
spricht. Die Spectralanalyse ist demnach das Verfahren, die 
Bestandtheile zusammengesetzter Stoffe aus dem Anblicke des Spec- 
trums ihrer Flamme qualitativ anzugeben. Untersucht man das 
Spectrum eines weissglühenden festen oder flüssigen Körpers , z. B. 
eines weiss glühenden Platindrahtes, weiss glühenden Glases u. s. w., 
so findet man jenes in seiner ganzen Erstreckung ohne Unterbrechung, 
d. h. es besitzt weder dunkle noch helle Linien. Lässt man nun 
solches Licht durch einen im luftförmigen Zustand glühenden Stoff 
hindurch, so entsteht ein Spectrum , welches genau an jener Stelle 
durch dunkle Linien unterbrochen ist, an welcher der im luftförmigen 
Zustande glühende Stoff für sich allein helle Linien hervorgebracht 
haben würde. So verwandelt sich z. B. die gelbe Linie D in die 
dunkle Frauenhofer’sche Linie D, wenn jenes Licht durch eine Gas- 
flamme geht, in welcher man das Chlornatrium verflüchtigt. 

Da nun das Sonnenlicht ein Spectrum mit dunkeln Linien 
liefert, deren viele mit jenen hellen Linien zusammenfallen, welche 
das Spectrum verschiedener Stoffe zeigt, so schliesst man, dass sich 
der Kern der Sonne im festen oder flüssigen Zustande befindet und 
weissglühend ist, dass dieser Kern von einer glühenden Gashülle 
umgeben ist , in welcher sich verschiedene Stoffe im luftförmigen 
Zustande glühend befinden, und dass diese letzteren Stoffe dieselben 
sind, deren Flammenspectra aus hellen Linien bestehen, welche mit 
den Frauenhofer'schen Linien genau zusammenfallen. Nach solchen 
Untersuchungen scheinen in der Sonnenatmosphäre Eisen , Calcium, 
Magnesium, Natrium und Chrom in grösserer Menge , Kupfer und 
Zink in geringerem Masse vorhanden zu sein. 

In ähnlicher Weise hat man auch die anderen Weltkörper auf 
die chemische Beschaffenheit ihrer Materie zu untersuchen unter- 
nommen. 

§ 184. Chromatische Abweichung. Da jede Linse gleichsam 
ein Doppelprisma ist, so findet auch hier Farbenzerstreuung statt, 
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und man sieht die Gegenstände mit farbigen Säumen umgeben. Die 
violetten Strahlen v. als die am meisten brechbaren , vereinigen 
sich früher als die rothen r (Fig. 99). Diese Abweichung wegen 

der Farbenzer- 
streuung nennt 
man die ehr o- 
m a t i 8 c h e Ab- 
weichung. Fängt 
man den austre- 
tendeu Strahlen- 
kegel durch den 
Schirm nm auf, 
so erscheint er 
mit rothem , auf 
»»! », mit vio- 
lettem Saume. 

Es lassen sich jedoch Prismen und Linsen construiren , welche 
die Wirkung der Farbenzerstreung aufheben und dennoch durch 
Brechung eine Ablenkung des Lichtstrahles von seiner ursprünglichen 
Richtung bewirken. Man nennt sie achromatisch. 

Man könnte bei einem Prisma die chromatische Abweichung 
allerdings gänzlich beheben, wenn man an dasselbe ein zweites aus 
demselben Stoffe und von demselben brechenden Winkel umgekehrt 
anlegen würde, denn dann würden die im ersten Prisma abgelenkten 
Strahlen im zweiten eben so , aber in entgegengesetzter 
Richtung abgelenkt werden und demnach auch parallel zu dem 
ursprünglich einfallenden austreten. Allein dadurch würde die durch 
das erste Prisma erzeugte Ablenkung ganz aufgehoben werden. Soll 
demnach die Farbenzerstreuung beseitigt werden, ohne dass die Ab- 
lenkung aufgehoben wird , so muss das zweite Prisma aus einem 
solchen Stoffe bestehen , dessen farbenzerstreuende Kraft in einem 
grösseren Verhältnisse wächst, als die brechende, damit es schon bei 
einem kleineren brechenden Winkel, bei welchem die durch das erst« 
Prisma erzeugte Ablenkung nicht aufgehoben wird , die Strahlen 
eben so stark in entgegengesetzter Richtung zerstreut, wie das erste. 
Besteht das erste Prisma aus Crowuglas, so ist es möglich , durch 
ein zweites Prisma aus Flintglas, dessen brechender Winkel zu d'in 
des Crownglasprisma im gehörigen Verhältnisse steht, den Zweck zu 
erreichen , also das erste Prisma durch das zweite zu achroma- 
t i s i r e n. 

Nach denselben Grundsätzen lässt sich auch eine achroma- 
tische Linse construiren. Eine convexe Crowuglaslinse macht 
parallele Strahlen convergirend, doch ist die Brennweite der violetten 
Strahlen kürzer, jene der rothen länger als die der mittleren. Fallen 
aber diese Strahlen, bevor sie zu ihrem Brennpunkt gelangen , auf 
eine concave Flintglaslinse , so wird eine solche Einrichtung der 
letzteren möglich sein, dass die Convergeuz der violetten Strahlen 


Fig. 99. 
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gerade um so viel mehr, die der rothen gerade um so viel weniger - 
vermindert wird, als die der mittleren, um alle diese in einen Punkt 
zu vereinigen. Dieses wird erreicht, wenn sich die Brennweiten der 
beiden Linsen direct wie ihre Zerstreuungskräfte verhalten. Es wird 
daher die Zerstreuungslinse die grössere Brennweite haben , als die 
Sammellinse , und die Doppellinse wird noch immer eine Sammel- 
linse sein. 

Bei einer achromatischen Zerstreuungslinse muss die 
Concavlinse aus Crownglas, die Convexlinse aber aus Flintglas be- 
stehen. 

Combinationen von Linsengläsern , deren Krümmungen so be- 
stimmt sind, dass neben der chromatischen die sphärische Abweichung 
fasst vollständig gehoben wird, heissen aplanatisch. 

§ 185. Der Regenbogen. Wenn Strahlen S (Fig. 100) in 
Tropfen E , E eintreten, werden sie gebrochen, an der hinteren Fläche 
zum Theile reflectirt 
and beim Austritte 
wieder gebrochen ; da- 
mit ist auch eine Far- 
benzerstreuung verbun- 
den. So kann es ge- 
schehen , dass wegen 
der ungleichen Brech- 
barkeit der verschie- 
denfarbigen Strahlen 
von mänchen Tropfen 
blos die rothen Strahlen, 
von tiefer liegenden 
bloss die violetten Strah- 
len in unser Auge 0 
gelangen. Tropfen end- 
lich , welche zwischen 
den beiden Punkten in 
verschiedenen Höhen 
sich befinden , senden 0 
dem Auge die übrigen 
Farben des Spectrums zu. Das Auge empfängt nun nach Massgabe 
des Winkels, den der gebrochene Strahl mit dem einfallenden macht, 
rothes oder orangefarbiges oder gelbes Licht etc. und muss demnach, 
da die diesen Bedingungen entsprechenden Strahlen in einem Kreis- 
bogen liegen, von jeder Farbe einen kreisförmigen Bogen sehen. 

Die Farben am Regenbogen sind so vertheilt, dass das Violett 
den unteren, das Roth den oberen Rand bildet. Der Mittelpunkt des 
Regenbogens liegt immer in der Verlängerung einer durch die Sonne 
und das Auge des Beobachters gezogenen geraden Linie. Je höher - . 
daher die Sonne am Himmel steht , desto tiefer fallt sein Mittel- 
punkt unter den Horizont und ein desto kleinerer Theil wird sichtbar. 


Fig. 100. 
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Ein im Horizonte Bich befindliches Auge kann keinen Regenbogen 
mehr erblicken, wenn die Sonne eine Höhe von 42° über den Hori- 
zont erreicht hat; desshalb können wir zu Mittag nie einen Regen- 
bogen sehen. Am grössten dagegen fällt er aus, wenn die Sonne am 
Horizont steht , denn dann liegt auch der Mittelpunkt des Regen- 
bogens am Horizont, und der Beobachter in der Ebene sieht einen 
Halbkreis. 

Manchmal sieht man noch einen zweiten Regenbogen mit einem 
grösseren Halbmesser und concentrisch mit dem ersten; er trägt die 
Farben in umgekehrter Ordnung, nämlich Roth als die unterste, 
Violett als die oberste. Dieser heisst Neben-Regenbogen. 
Man erklärt ihn durch eine zweimalige Zurückwerfung des Lichtes 
innerhalb der Regentropfen K K \ , deshalb ist er wohl auch schwächer, 
da das Licht bei jeder Reflexion eine Schwächung erleidet. 

§ 186. Fluorescenz des Lichtes. Gibt man kleingeschnittene 
Rinde des Rosskastanienbaumes in ein mit Wasser gefülltes Glas, 
so nimmt die Flüssigkeit sehr bald eine schwach bräunliche Färbung 
an, zeigt aber, wenn man unter einem spitzen Winkel mit dem ein- 
fallenden Lichte in das Wasser sieht, einen eigenthümlich bläulichen 
Schimmer, während man im durchgelassenen Lichte nichts bemerkt. 
Leitet man mittelst einer Sammellinse Licht in diese Flüssigkeit, so 
dass der Brennpunkt unter dem Spiegel desselben liegt, so gewahrt 
man in derselben einen schön blauen Kegel. In einer ätherischen 
Lösung von Blattgrün ist der Lichtkegel roth; in der gelben Cur- 
cumatinctur grün. Erzeugt man in einem dunkeln Zimmer ein Sonnen- 
spectrum und führt durch dieses von Roth ausgehend in einem 
Reagenzgläschen die wasserklare Auflösung von schwefelsaurem Chinin, 
so zeigt sich bis zum Violett nichts Besonderes. Erreicht man jedoch 
die violette Seite des Spectrums, so erscheint die Lösung im blauen 
Lichte, welches selbst über das Spectrum hinaus andauert und erst 
weit jenseits des violetten Endes verschwindet. Jede derartige Ver- 
änderung in der Brechbarkeit des Lichtes heisst Fluorescenz, 
und Körper, welche demnach Licht ausseuden, welches von dem auf- 
fallenden verschieden ist, nennt man fluorescirende. 

§ 187. Phosphorescenz. Manche Körper, wie Diamant, Topas, 
Flussspath senden , nachdem sie eine Zeit lang von der Sonne be- 
leuchtet wurden, im Dunkeln ein eigenes schwaches Licht aus; man 
nennt diese Erscheinung Phosphorescenz durch Insolation. Die 
Phosphorescenz entsteht übrigens auch durch Erhöhung der Tempe- 
ratur, durch mechanische und chemische Vorgänge. Sie wird eben- 
falls wie die Fluorescenz durch die brechbareren Strahlen hervorgerufen. 

§ 188. Erklärung der Fluorescenz und Phosphorescenz 
nach der Undulationstheorie. Wenn Aetherschwingungen, welche 
einen Körper treffen , nicht allein den in ihm enthaltenen Aether, 
sondern auch seine ponderabeln Atome in Schwingungen versetzt, so 
wird er selbatleuchtend, wenn die Schwingungsgeschwin- 
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digkeit nicht unter eine gewisse Gränze (die Schwingungsgeschwin- 
digkeit der rothen Strahlen) herabsinkt. Der Körper ist fluores- 
c i r e n d , wenn die Schwingung seiner ponderabeln Atome mit der 
Einwirkung der erregenden Lichtstrahlen aufhört ; er ist p h o s- 
phorescire nd, wenn die Schwingung seiner Körperatome nach 
dem Aufhören der Insolation noch eine Zeit lang fortdauert. 

Wenn durch die einen Körper treffenden Aetherschwingungen 
auch seine ponderabeln Atome in Schwingung versetzt werden , so 
muss dies nothweudig eine Verminderung der Schwingungsgeschwin- 
digkeit zur Folge haben , wodurch die bei der Phospborescenz wie 
bei der Fluorescenz stattfindende Umwandlung der schwingenden 
brechbareren Strahlen des auffallenden Lichtes in langsamer schwin- 
gende , weniger brechbare ihre Erklärung findet. (Analogie vom 
Schall : Combinatiouston und Fluorescenz , Kesonnanz und Phos- 
phorescenz.) 

§ 189. Chemische Wirkungen des Lichtes. Im Spectrum 
des Sonnenlichtes beginnen die chemischen Wirkungen beim Grün 
sehr schwach, werden kräftiger im blauen und violetten Theil und 
erstrecken sich weit in’s Ultraviolette hinein. Es stimmt dies mit 
der Fluorescenz überein. Stoffe, welche durch chemische Einwirkung 
des Sonnen- oder Tageslichtes in auffallender Weise geschwärzt 
werden oder ihre Farbe ändern , heisst lichtempfindlich. 
Nach der Undulatioustheorie erklärt man die chemische Lichtwirkung 
durch die Annahme , dass unter günstigen Umständen durch die 
Aetherschwingungen die Atome der verschiedenen Stoffe bis zur 
chemischen Anziehung genähert werden. Nach A r a g o findet an 
dunkeln Interferenzstellen keine Schwärzung des Chlorsilbers statt, 
was mit der Undulationstheorie zusammenstimmt. Die wichtigste 
Anwendung chemischer Lichtwirkung macht man in der Photographie. 


C. Das .Auge und das Sehen. 

§ 190. Hauptbestandteile des Auges. Das Auge (st ein 
kugelförmiger Körper, dessen vorderer Theil gewölbter ist, als der 
übrige , und besteht theils aus Häuten , theils aus Feuchtigkeiten. 
Die äussere Hülle bildet die undurchsichtige weisse Haut 
(sclerotica), die nach vorne aut hört, wo eine andere aber durchsichtige, 
nämlich die Hornhaut (cornea), die vordere Fläche des Auges 
einnimmt. Auf der inneren Seite der weissen Haut liegt eine dünne, 
schwärzliche Haut, die A d e r h a u t (choroidea). Hinter der Hornhaut 
liegt die Regenbogenhaut (iris) , die an der vorderen Seite 
verschieden gefärbt ist und als Blendung dient, ln der Mitte trägt 
sie eine kreisrunde Oeffnung, die P u p i 1 1 e. Im Hintergründe des 
Augapfels über dem schwarzen Pigmente der Aderhaut liegt die 
Netzhaut (retina) , die ein Geflechte von aus dem Sehnerven 
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ausgehenden feinsten Nerven ist. Hinter der Iris befindet sich ein 
durchsichtiger, biconvexer Körper, dieKrystall-Linse, welche 
das Innere des Auges in zwei Kammern theilt , deren vordere bis 
zur Hornhaut mit einer wässerigen Feuchtigkeit, die 
hintere von der Glasfeuchtigkeit erfüllt ist. 

§ 191. Das Sehen. Das Auge wirkt wie ein Convexlinsensystem, 
welches die Bilder der Gegenstände auf die Netzhaut wirft. Von 
jedem leuchtenden Punkte fällt auf das Auge ein Strahlenkegel, 
dessen Basis am Auge und dessen Spitze im leuchtenden Punkte 
sich befindet. Die Lichtstrahlen , welche die Mitte der Hornhaut 
treffen, gehen durch diese und durch die gauze Augenmasse unge- 
brochen durch , jeder andere Strahl aber wird dem Einfallslothe zu 
gebrochen. Nachdem bereits durch die wässerige Feuchtigkeit die 
Strahlen convergirend gemacht sind , gelangen sie in die Krystall- 
linse, welche mit Hilfe der Glasfeuchtigkeit dieselben auf der Netz- 
haut vereinigt , wodurch daselbst von jedem einzelnen Punkte ein 
Bild erzeugt wird. Befindet sich ein ganzer Gegenstand vor dem 
Auge , so fällt von jedem einzelnen Punkte des Gegenstandes ein 
Strahlenkegel auf das Auge, und es entsteht ein kleines Bild des 
Gegenstandes auf der Netzhaut , aber ein verkehrtes. Dieses Bild 
bewirkt auf der Netzhaut einen Eindruck, der durch die Ner- 
ven zum Gehirn fortgepflanzt wird und das Sehen ist. Die 
zwei Hauptbedingungen des Sehens sind: 1. Vereinigung der Strahlen 
zu einem Bilde auf der Netzhaut; 2. Empfindlichkeit der Netzhaut 
(grauer und schwarzer Staar). 

Die Bilder auf der Netzhaut sind verkehrt; dennoch erblicken 
wir die Gegenstände aufrecht, denn das Auge bezieht jeden Eindruck 
nach Aussen längs jener Richtung, in welcher der von einem leuch- 
tenden Punkte kommende Hauptstrahl die Netzhaut trifft. 

Dass wir mit zwei Augen jeden Gegenstand doch nur einfach 
sehen, rührt davon her, dass die Bilder in beiden Augen auf den 
nämlichen Stellen erscheinen. Wird ein Auge seitwärts gedrückt, so 
dass die Bilder nicht mehr auf dieselben Theile der Netzhaut in 
beiden Augen fallen , so sehen wir die Gegenstände auch wirklich 
doppelt: 

Der Achromatismus wird durch die verschiedene Brechungskraft 
der Substanzen des Auges erzielt und die sphärische Abweichung 
dadurch aufgehoben , dass durch die Pupille nur die ganz nahe an 
der Axe auffallenden Strahlen durchgehen können. Indessen ist die 
chromatische Abweichung nicht vollkommen aufgehoben. (Irra- 
diation.) Damit eiu d e u 1 1 i c h e s S e h e n zu Stande komme, 
ist erforderlich: a) dass eine hinreichende Lichtmenge in’s Auge ge- 
lange, d. h. der Gegenstand hinreichend hell sei, b) dass der Licht- 
eindruck einige Zeit andauere , c) der Gegenstand eine hinreichende 
Grösse habe und e) in einer gewissen Entfernung vom Auge sich 
befinde. 
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Das Licht muss während einer zureichenden Zeit auf das Auge 
wirken. Diese Zeit hängt von der Lichtstärke des Gegenstandes ab. 

wir sehen den elektrischen Funken, wiewohl er nicht einmal » - 

i JUUÜ 

Secunden andauert , dagegen kann eine abgeschossene Flintenkugel 
kaum wahrgeuommen werden. So wie der Eindruck vom Sehnerven 
nicht in demselben Augenblicke, wo er erfolgt, auch schon deutlich 
empfundeu wird , so sind auch im Momente des Aufhörens eines 
Lichteindruckes die vom Lichte getroffenen Stellen der Netzhaut nicht 
schon erholt. Folgen daher rasch Eindrücke aufeinander, so dass das 
Auge vom vorhergehenden noch nicht frei ist, als schon wieder ein , 
fernerer folgt, so erhält das Auge einen einzigen ununterbrochenen 
Eindruck. (Thaumatrop. Stroboskopische Scheiben). 

Dauert ein stärkerer Lichteindruck zu lange , so werden die 
Theile der Netzhaut, auf die er einwirkt, überreizt, dadurch abge- 
stumpft und auf einige Zeit für weitere Lichteinwirkungen un- 
empfindlich. Hierauf beruhen die sogenannten Nachbilder. Hat 
man z. ß. in ein grelles Licht gesehen, so erblickt man hierauf an 
anderen Stellen dunkle Flecken. Dadurch entstehen auch die s u b- 
jectiven Farben. Sieht man durch längere Zeit z. B. auf eine 
lebhaft roth gefärbte Figur, und blicken wir dann plötzlich auf eine 
weisse Fläche, so sehen wir daselbst dieselbe Figur, aber grün. Mau 
erklärt diese Erscheinung dadurch , dass das Auge durch das Be- 
trachten einer Farbe (hier der rothen) für diese gleichsam ermüdet 
wird , so dass es in dem Weissen alle anderen Farben ausser der 
früher betrachteten sieht, wo somit letztere zusammen die comple- 
mentäre geben. 

Die objectiven Farben werden durch die einer jeden ent- 
sprechende Wellenbewegung wahrgenoramen. Jede Mischungsfarbe 
und Weiss besteht in einer zusammengesetzten Wellenbewegung. 
Schwarz oder Dunkelheit ist ruhender Aether. Je grösser die Anzahl 
der Schwingungen der Aethertheilchen in der Zeiteinheit , also je 
kleiner die entsprechende Wellenlänge, desto näher liegt der Farbenton 
dem Violett im Farbenbilde. Die Wellenlänge des äussersten Violett 
ist am kleinsten, jene des äussersten Koth am grössten. Die ultra- 
violetten und die über das Roth hinausliegenden unsichtbaren Strahlen 
des Spectrums können wegen ihrer zu grossen oder zu geringen 
Anzahl von Schwingungen nicht mehr wahrgenommen werden. 

Contrastfarben bestehen in einem Nebeneinanderlegen 
objectiver und subjectiver Farben. Eine graue Fläche erscheint auf 
einer weissen Fläche dunkler, auf einer schwarzen heller. Auf einem 
farbigen Grunde erblickt man sie in der Complementärfarbe des 
Grundes. Dahin gehören auch die farbigen Schatten. Be- 
leuchtet man einen schmalen undurchsichtigen Körper gleichzeitig 
mit farbigem, z. B. rothem und weissem Lichte, und fangt man die 
Schatten auf einem weissen Schirme auf, so erscheint der dem 
weissen Lichte entsprechende Schatten von der Farbe des anderen 
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Lichtes (roth) und der «weite Schatten in der complement&ren Farbe 
(grün). 

§ 192. Der Sehwinkel. Das auf der Netzhaut entstehende 
Bild veranlasst nur dann ein deutliches Sehen, wenn es gross genug 
ist. Die Grösse, in der uns ein Gegenstand erscheint, hängt von 
dem Winkel ah , den mau Sehwinkel zu nennen pflegt. Denkt 
man sich nämlich von den Endpunkten des Gegenstandes an die 
entsprechenden des Bildes auf der Netzhaut gerade Linien gezogen, 
so treffen sie sich in einem Punkte und schliessen also einen Winkel 
ein, deu Sehwinkel. Da dieser Winkel grösser wird, wenn der Gegen- 
stand grösser wird , oder wenn der Gegenstand näher an das Auge 
rückt, so hängt die scheinbare Grösse des Gegenstandes erstlich von 
der wahren Grösse desselben und dann von seiner Entfernung vom 
Auge ab. 

Tn Fig. 101 ist AC = OCtg« und BC=OCtg ß, somit 
AB = OC (tg « + tg ß), d. h. für sehr ent- 
Fig. 101. fernte Gegenstände 



AB = 0G'(« + ß) = OG. i. 

AB . . AB 


Daraus OC = 


und * — 


OG' 


Die Entscheidung über die Entfernung 
ist Sache des Urtheiles. Je kleiner der Win- 
kel, den die beiden Augenaxen mit einander 
machen, ist, je mehr Gegenstände sich zwischen uns und dem Ge- 
genstände befinden, für desto entfernter halten wir ihn. Auch der Ab- 
stand- mehrerer Gegenstände wird nach dem Sehwinkel abgeschätzt. 
(Scheinbares Zusammenlaufen der Alleen). 


§ 193. Kurz- und Weitsichtigkeit. Das Auge besitzt die 
Fähigkeit, sich den verschiedenen Entfernungen der Gegenstände, welche 
deutbch wahrgenommen werden sollen, anzupassen, und dadurch die 
Vereinigung der von einem Punkte ausgehenden Lichtstrahlen in 
einem Punkte der Netzhaut zu bewirken. Wahrscheinlich beruht 
dies Vermögen, welches mau das Accomodationsvermögen 
des Auges nennt, auf einer Formveränderung der Krystalllinse. Das- 
selbe ist für ferne Gegenstände sehr gross, für nahe Gegenstände hat 
es aber eine gewisse Grenze. Für jedes Auge gibt es eine gewisse 
Entfernung, über welche hinaus Gegenstände dem Auge nicht ge- 
nähert werden dürfen, wenn man sie noch ohne Anstrengung deutlich 
sehen soll. Werden Gegenstände dem Auge gar zu nahe gebracht, 
so kann man sie nicht mehr deutlich sehen. Ein gesundes Auge 
nimmt einen Gegenstand nicht mehr deutlich aus , welcher näher 
afe 8 bis 10 Zoll liegt ; am deutlichsten sieht es ihn an dieser Gränze 
selbst , weshalb man diese Entfernung die Weite des deut- 
lichen Sehens oder kurzweg die Sehweite rennt. Diese ist 
63 auch, in welche man ein Buch, welches mit gewöhnlichen Lettern 


Digitized by Google 


129 


gedruckt ist, beim Lesen unwillkührlick bringt. Augen, welche eine 
kleinere Sehweite haben, heissen kurzsichtig, jene aber, deren 
Sehweite viel grösser ist, weitsichtig. Bei kurzsichtigen Augen 
werden nämlich die Strahlen zu viel gebrochen, daher erscheint das 
Bild eines entfernten Gegenstandes vor der Netzhaut. Soll es auf 
die Netzhaut fallen , so muss demnach der Gegenstand genähert 
werden. Weitsichtige Augen brechen die Strahlen zu wenig, und die 
Bilder naher Gegenstände fallen hinter die Netzhaut. Soll hier 
das Bild auf die Netzhaut fallen, so muss der nahe Gegenstand weiter 
entfernt werden. 

Diesen Uebelständen wird durch Brillen abgeholfen. Der 
Kurzsichtige muss eine Concavlinse gebrauchen , weil diese die Di- 
vergenz der Strahlen begünstigt , und letztere also derart aus der 
Linse treten, als ob die Gegenstände sich näher an der Linse be- 
fänden. Dem Weitsichtigen wird eine Convexlinse nothwendig sein, 
weil diese die Divergenz der Strahlen vermindert, so als ob der 
Gegenstand weiter vom Auge entfernt wäre. Da die Kurz- und 
Weitsichtigkeit verschiedene Grade hat, so müssen auch die Brillen 
mehr oder weniger hohl oder erhaben geschliffen sein. 

Für convexe Linsen gilt = — 1 — — und weil bei der 

p a a 

Brille das Bild vor der Linse, mithin * negativ sein soll, ~~~ =* 

— — und hieraus p = — — I. 

a * a — a 

Für concave Linsen gilt dieselbe Formel , nur ist p negativ : 
o i Tr 

— p = II. 

a — a 

Bedeutet nun « die Sehweite des fehlerhaften und a die Seh- 
weite des normalen Auges, so drücken diese Gleichungen die Brenn- 
weiten der zu wählenden Brillen aus. Die Gleichung I. ergibt, dass 
ein weitsichtiges' Auge, d. h. wenn « > a ist, ein C o n v e x- 
glas, die Gleichung II. ergibt, dass ein kurzsichtiges Auge 
ein C o n c a v gl a s braucht. 

Kurz- und Weitsichtigkeit haben verschiedene Grade, daher auch 
die Brillen, welche diesen Uebeln abhelfen sollen, von verschiedener 
Beschaffenheit sein müssen. 

d a. . 

Aus p = folgt, wenn man Zähler und Nenner durch 

o — a 


o dividirt, p = ^ a . 

a 

d 

Der Werth p wird um so kleiner, 'je grösser 1 = , also 

CC 

9 
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» a 

je kleiner — j- , mithin je grösser « ist, d. h. je weitsichtiger 

ein Auge , desto kleiner muss die Brennweite der convexen 
Linse sein. 

a 

Aus — p = i a ergibt sich, weil für ein kurzsichtiges 

a 

Auge « •< a ist, der Werth der negativen Brennweite um so kleiner, 
je grösser der negative Rest von ( 1 — ) , also je grösser 

' a ' ot 

mithin je kleiner ^ ist, d. h. je kurzsichtiger das Auge ist, 
desto kleiner muss die negative Brennweite der concaven 
Linse sein. 


F. Die optischen Instrumente. 



§ 194. Die Lonpe ist in ihrer einfachsten Gestalt eine Convex- 
linse von kurzer Brennweite. Sie dient, den Sehwinkel kleiner Objecte 

zu vergrössern. Dieselben 
Fig. ioa. werden innerhalb der Brenn- 

weite aufgestellt. Das schein- 
bare Bild erscheint in der 
deutlichen Sehweite W. Von 
freiem Auge würde das Ob- 
ject unter dem [_ a‘ 0 b' 
(Fig. 102) gesehen , durch 
die Loupe dagegen unter 
1 _a Ob. DieVergrössernug ist 


ab Oc 

V “ ~ÄB ~ W “ 


Da nun das Bild auf derselben Seite der Linse erscheint , so 
gilt für die Convexlinse 

J_ = J 1_ hieraug 1^1 1 

p a « ’ a p a 

und diesen Werth oben eingesetzt, 



weil hier « = W, d. i. der Sehweite gleich ist. Bei bedeutender Ver- 

W 

grösserung nimmt man : v — , d. h. je öfter die Brennweite der 
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Linse in der Sehweite enthalten ist, desto mehr vergrössert sie ; also 
je kleiner die Brennweite, je grösser die Sehweite des Beobachtenden, 
desto bedeutender die Vergrösserung. 

§ 195. Bas zusammengesetzte Mikroskop besteht in seiner 
gewöhnlichsten Form aus zwei Convexlinsen : Durch die eine (Fig. 103) 
wird ein umge- 

gekehrtes ver- 103 - 

gTössertes Bild 
eines Gegenstan- 
des A B in ab 
erzeugt, welches 
wieder durch eine 
zweite als ein- 
faches Mikroskop 
wirkende Linse, 
abermals ver- 
grössert in a, b, 
gesehen wird. Die 
dem Objecte zu- 
gewendete Linse 
heisst Objec- 
tivlinse, die 

an’s Auge gebrachte Ocularlinse. Die Vergrösserung 
des Objectivs, multiplicirt mit der Vergrös- 
serung des Oculars, gibt die des ganzen Instru- 
mentes. 

Beweis. Die Vergrösserung ist V= a ' nun gilt a,b , : ab — oc ‘ : 


M 

l<rf 

I 

i 

1 

/ 

U »ln. i'lM 


s 

I 

I 



o c , also a, b, = ab. 


oc‘ 

oc 


AB 

und AB : ab = nz 


nc, also A B = 


ab. 


na 

nc 

Die Werthe von a, b, und AB in obiger Gleichung eingesetzt : 

o&. nc W 


a b. 


oc' 

oc 


: a b. 


nz 

nc 


öc 


nc 

nz 


n c 

nz 


Die Länge des Instrumentes wird reducirt, ebenso das Gesichts- 
feld grösser, wenn man zwischen das Objectiv und Ocular noch eine 
Collect ivlinse einschaltet. , , 

§ 196. Das Sonnenmikroskop. Mit Hilfe eines vor der 
Oeflnung eines Fensterladens angebrachten beweglichen Spiegels 
(Heliostats) werden Sonnenstrahlen durch eine in derselben Oeffnung 
befindliche Linse in eine Röhre parallel mit der Axe derselben ge- 
leitet Durch diese Linse werden die Strahlen convergirend gemacht, 
häufig noch durch eine zweite, und wenn sich nun nahe in der Brenu- 

9 * 
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weite derselben ein kleiner Gegenstand befindet, so erhält er dadurch 
eine lebhafte Beleuchtung. Dieser befindet sich aber zugleich vor 
einer achromatischen Linse ausserhalb ihrer Brennweite, so dass durch 
dieselbe ein umgekehrtes vergrössertes liild entsteht , das nun auf 
einer weissen Wand aufgefangen wird Die Vergrösserung des Gegen- 
standes kann berechnet werden, wenn man die Entfernung des Bildes 
von der Linse durch die Entfernung des Objectes von derselben di- 
vidirt (Aehnlich wirkt die Zauberlaterne . 



§ 197. Das astronomische Fernrohr. (Von Kepler 1611.) 
Jedes Instrument, welches entfernte Gegenstände dem Auge schein- 
bar näher rückt und vergrößert zeigt, heisst Fernrohr. Im All- 
gemeinen besteht dasselbe aus einer Combination von zwei oder 
mehreren Glaslinsen in einer Röhre , oder auch aus einer solchen 
von Glaslinsen und Spiegeln. Man theilt hiernach die Fernröhre ein 
in dioptrische, welche nur aus Linsen bestehen , und in k a- 
toptrische, welche au3 Linsen und Spiegeln zusammengesetzt 
sind. Grosse dioptrische Fernröhre werden Refractoren, grosse 
ka;optrische Ret'lectoron genannt. 

Das astronomische Fernrohr besteht aus zwei con- 
vexen Linsen. Das vom Objectiv in der Brennweite p (Fig. 104) 

erzeugte Bild 

Fig. 104. ab eines ent- 

fernten Ge- 
genstandes AU 
wird mittelst 
eines Oculars 
betrachtet, 
dem man eine 
solche ' Stel- 
lunggibt, dass 
das Bild in 
der deutlichen 
Sehweite 0, e, 

= W erscheint. Demnach sieht das Auge das Object vergrössert 
aber verkehrt. Letztere Eigenschaft macht, dass man dieses In- 
strument ohne Beirruug nur für Gestirne brauchen kann. Astrono- 
mische Fernröhre sollen immer ein achromatisches Objectiv haben 
und auch die Farbenzerstreuung des Oculars soll durch eine Collectiv- 
linse -vermindert werden. 



Da die Länge des Fernrohres im Vergleiche zur Entfernung des 
gesehenen Gegenstandes verschwindend klein ist, so bleibt der Seh- 
wiukel ungeändert, ob sich das Auge in 0 oder in 0, befindet. Es 
ist daher AOB — bOa — 2‘ der Sehwinkel für das freie Ange; 
hingegen b, 0,a, = b 0,a = 2i J , jener für das in 0, angenommene 


Auge. Die Vergrösserung ist also 



= und da die Winkel 


a 
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klein sind, V = 


><>• 


hc 


bc 


Oc 

cO, 


nahezu 


P 


tgi cO, " Oc 
d. h. die lineare Vergrösserung eines astronomi- 
schen Fernrohres ist gleich dein Quotienten aus 
der Brennweite des Oculars in die Brennweite 
des Objectivs. Die Länge des Fernrohres L — p + p,. 


ij 198. Das Erdfernrohr oder terrestrische Fernrohr 

besteht im Wesentlichen aus zwei hinter 'einander gestellten astrono- 
mischen Fernröhren , von denen das zweite nur zur Umkehrung des 
von dem ersten erhaltenen Bildes dient , weshalb es auch nur eine 
geringe Länge besitzt. Es besteht also dies Fernrohr ausser dem con- 
vexen Objective noch aus drei convexen Ocularen. 

Um ein grösseres Gesichtsfeld zu erhalten, auch um das Fern- 
rohr zu verkürzen, schaltet man hinter dem Objectivglase noch ein 
etwas breites Convexglas ein, ehe das durch das Objectivglas erzeugte 
Bild zu Staude kommt. Man erhält hierdurch zwar ein kleinerse 
Bild, als sonst entstanden sein würde, aber die Vergrösserung leidet 
darunter nicht, weil das Bild in dem Verhältnisse, in welchem es 
kleiner geworden ist, eine stärkere Vergrösserung erträgt. Das eine 
geschobene Convexglas nennt man Collectivglas. 


§ 199. Das holländische oder Gallläl’sche Fernrohr. Bei 

diesem besteht das Objectiv ebenfalls aus einer achromatischen Con- 
vexlinse, das Ocular aber aus einer Concavlinse. Das Objectiv 0 (Fig. 105) 
sucht von dem 

fernen Objecte Aß Fig. 105. 

ein verkehrtes 
Bild a b- zu erzeu- 
gen; allein bevor 
sich die Strahlen 
zu diesem Bilde 
vereinigen, treffen 
sie die Concav- 
linse 0, und wer- 
den durch sie zu 
einem aufrechten 

vergrösserten , vor dieser Linse befindlichen Bilde a,b, gebrochen, 
das sich für das vor der Linse befindliche Auge in der Sehweite 
befindet. Man gebraucht diese Instrumente meistens nur für eine 
geringe Vergrösserung und benützt die schwächere Gattung derselben 
zu Theaterperspectiven, die stärkere als sogenannte Feld- 
stecher. 

Um die Vergrösserung dieses Instrumentes zu finden, denke 
man sich das Auge an dem Platze des Objectivglases. Da ist der halbe 
Sehwinkel ohne Instrument b Oc, und der mit dem Instrumente kann 



bO,c 


ohne Fehler für bO,c angenommen werden. Es ist daher 


= V 
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die Vergrösserung. Nun ist aber 


■ in bc , bc tang b 0,c Oc 

bO,c 


mithin weil bO,c und bOc nur kleine Winkel sind 


Oc 

0,c 


bOc 


= V. 


Nun ist 0,c nahe gleich der Brennweite p, des Oculars und 


Oc — p der Brennweite des Objectivs, und es ist also V = — ^ — 

d. h. die lineare Vergrösserung ist gleich der 
Brennweite des Objectivs dividirt durch die 
Brennweite des Oculars. Die Länge des Fern- 
rohres L = p — p,. 

§ 200. Spiegelteleskope. Als noch die Einrichtung achroma- 
tischer Objective unbekannt war , glaubte man die von der Farben- 
zerstreuung herrührende Undeutlichkeit und Färbung der Bilder nicht 
anders vermeiden zu können , als durch Einführung hohler Spiegel 
statt der Objectivlinsen. Auf solche Weise entstanden die catoptrischen 
Fernröhre, gewöhnlich Teleskope genannt. Dieselben sind: 1. das 
N e w t o n’sche, 2. das Gregor y sehe, 3. das Cassegrai n'sche 
und 4. das H e r s c h e l’sche Fernrohr. 

H e r s c h e Ts Teleskop besteht blos aus einem Hohlspiegel, der 
in ein Rohr etwas schief eingesetzt ist, so dass das von demselben 
entworfene Bild eines fernen Gegenstandes nahe am unteren Rande 
des Rohres erscheint und mit einem gewöhnlichen Oculare angesehen 
werden kann. 


§ 201. Die optischen Kammern haben den Zweck , Bilder 
von Gegenständen auf eine Fläche zu entwerfen, um dieselben nach- 
zeichnen zu können. Die Camera obscura von Porta (1550) 
besteht aus einer achromatischen Convexlinse, welche entweder un- 
mittelbar ein umgekehrtes Bild auf eine gegenüberstehende Wand 
wirft, oder mittelst eines Spiegels oder eines Prismas ein aufrechtes 

Die camera lucida besteht aus einem 
Glasprisma ab cd (Fig. 106); ab — bc bilden 
einen rechten Winkel , ad — de aber einen Winkel 
von 135°. Ein von S kommender Lichtstrahl er- 
leidet bei m und n eine totale Reflexion und ge- 
langt so in’s Auge, dass der Beobachter den Punkt 
S nach s versetzt. Der Gegenstand erscheint dem- 
nach, da dasselbe von jedem anderen Punkte gilt, 
auf der Ebene MN abgebildet, und kann daselbst 
auf einem Papier nachgezeichnet werden. 


Bild entwirft. 
Fig. 106. 
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G. Interferenz des Lichtes. 


Fig. 107. 


§ 202. Interferenz des Lichtes. Versuch nach Fresnel. 
Man lasse durch eine schmale verticale Spalte S (Fig. 107) Sonnen- 
strahlen in ein verfinstertes Zimmer eintreten und nachdem sie durch 

ein farbiges Glas, das nur einfar- 
biges (homogenes) Licht durch- 
lässt, durchgegangen sind, auf zwei 
nur sehr wenig gegeneinander ge- 
neigte geschwärzte, also nur einfach 
reflectirende ebene Spiegel cd und 
bc auffallen. Die Strahlen werden 
nun von diesen Spiegeln so reflectirt, 
als ob sie von den Punkten s, und 
s, hinter den Spiegeln herkämen. 

Fängt man die reflectirten Strahlen 
mit einem weissen Schirme MN bei 
ihren Durchkreuzungspunkten auf, so' 
sollten die Stellen m und » heller 
erscheinen, als bei Anwendung eines 
Spiegels, weil in m zu dem Strahle 
fm des einen Spiegels noch der 
Strahl gm des anderen Spiegels 
hinzutritt, ebenso in n zu dem Strahle 
o« der Strahl p«, und doch er- 
scheinen solche Stellen unter gewis- 
sen Umständen dunkel; demnach ist 
es möglich, Licht durchLicht 
vofiderselbenBeschaffen- 
heit zu schwächen oder 
ganz zu verlöschen. Andere 
Stellen des Schirmes erscheinen wieder 
heller, als dies bei Anwendung blos 
von einem Spiegel der Fall wäre. 

Verdeckt man den einen Spiegel, so verschwinden die dunkeln Linien 
und auf dem Schirme erscheint pin durchaus helles Bild des Licht- 
streifeus von derselben Farbe. Diese Einwirkung zweier gleichartiger 
Lichtstrahlen auf einander, in Folge deren sie sich an den Durch- 
kreuzungsstellen schwächen, gänzlich aufheben, aber auch verstärken 
können, heisst Interferenz des Lichtes. 

Diese Erscheinung lässt sich nach der Undulationstheorie ge- 
nügend erklären. Liegt ein Punkt « aul dem Schirme, so dass die 
Wege Sj h und s, « , welche die Strahlen zurücklegen , gleich lang 
sind , so wird eine Verstärkung des Lichtes in w stattfinden , weil 
daselbst in diesem Falle übereinstimmende Schwingungen Zusammen- 
treffen, dagegen wird z. B. in n Dunkelheit eintreten , wenn 



die Wegdifferenz s, n — s s « eine halbe Wellenlänge oder 
eine ungerade Anzahl halber Wellenlängen beträgt, 
weil in einem solchen Falle entgegengesetzte Schwingungen in « Zu- 
sammentreffen. Beträgt die Wegdifferenz eine gerade Anzahl 
halberWellenlängcn, so sind die Schwingungsphasen gleich 
und es entstehen helle Streifen. Man sieht demnach bei Anwen- 
dung von homogenem Lichte auf dem Schirme abwechselnd helle 
und dunkle Streifen. 

Wendet man bei diesem Versuche nacheinander die Farben 
dos Spectrums von r o t h bis violett an, so findet man, dass die 
farbigen Streifen unter sonst gleichen Umständen stets schmaler 
werden, je näher man dem Violett kommt, dass somit verschieden- 
farbige Streifen nicht auf dieselbe Stelle fallen. Fällt daher weisses 
Licht auf die Spiegel auf, so fallen die Streifen verschiedener Farben 
nur in der Mitte aufeinander, wesshalb daselbst ein weisser Streifen 
entsteht; die anderen fallen an verschiedene Stellen des Schirmes, 
decken sich theilweise, so dass in die einer Strahlengattung zugehö- 
rigen dunklen Theile die hellen Streifen einer anderen zu liegen 
kommen , aber auch helle Streifen verschiedener Farben 6ich theil- 
weise übereinander lagern und gemischte Farben erzeugen ; man sieht 
daher an beiden Seiten des weissen Streifens eine Reihe paralleler 
Streifen von verschiedenartigen Farben. 

§ 203. Farben dünner Blättchen. Jeder durchsichtige Körper 
erscheint lebhaft gefärbt, wenn er nur hinlänglich dünne Schichten 
bildet, wie man dies am leichtesten an den Seifenblasen sehen kann. 
In der grössten Regelmässigkeit zeigen sich diese Farben in Form 
von Ringen , wenn man eine Glaslinse von grosser Brennweite auf 
eine ebene Glastafel, oder umgekehrt die ebene Glastafel auf die Linse 
legt. Man nennt diese Farbenringe nach dem ersten Beobachter 
Newton dieNewto n’schen Farbenringe. 

Sieht man diese Ringe durch ein möglichst homogenes Glas an, 
so sieht man nur abwechselnd helle und dunkle Ringe. Werden diese 
Gläser mit einfach rothem Lichte beleuchtet und sieht man 
dieselben von oben, also im reflectirten Lichte an, so bemerkt 
man in der Mitte eine dunkle Kreisfläche, hierauf abwechselnd rothe 
und dunkle Ringflächen, welche, je weiter sie vom Mittelpunkte ab- 
stehen, desto schmaler und lichtschwächer werden. Im durchgelassenen 
Lichte zeigt sich, wo im zurückgeworfenen ein rother Ring war, ein 
schwarzer und umgekehrt. Der dunkle Fleck in der Mitte erscheint 
roth. Wendet man statt des rothen Lichtes nach und nach alle Farben 
des Spectrums an und vergleicht man mit einander die Halbmesser 
der farbigen Ringe bei un verrückter Stellung des Auges, so ergibt 
sich, dass der Halbmesser desto mehr abnimmt, je mehr die Brech- 
barkeit des Lichtes wächst, so dass die Ringe vom äussersten Roth 
am grössten, vom äussersten Violett am kleinsten sind. Die Grösse 
der Farbeuringe richtet sich auch nach der Grösse der Neigung, 
unter welcher die Lichtstrahlen in das Auge eintreten , diese Ringe 
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erscheinen am kleinsten , wenn das Auge die Strahlen erhält , die 
durch das Mittel in senkrechten Richtungen durchgehen. Die Breite 
der Ringe von derselben Ordnung nimmt ab, wenn die Brechbarkeit 
des Lichtes grösser wird. 

Beim vollen Sonnenlichte sieht man im reflectirten Lichte um 
einen dunklen Mittelpunkt eine Reihe concentrischer farbiger Ringe. 
Hält man die Linse mit der Glasplatte vor das Auge und betrachtet 
sie im durchgelassenen Lichte , so ist die Erscheinung schwächer, 
aber der Fleck in der Mitte erscheint dann hell und die Farben der 
Ringe sind complementär zu denjenigen, welche an derselben Stelle 
im reflectirten Lichte sich zeigen. Diese Erscheinungen werden be- 
dingt durch die zwischen beiden Platten befindliche Luftschichte. 

ErklärungnachderUndulationstheorie. Nehmen 
wir MN (Fig. 108) als ein dünnes Plättchen an, das von parallelen 
Ebenen begrenzt ist uud von paral- 
lelen homogenen Lichtstrahlen ab, 

«, b, , a J b i . . . getroffen wird Der 
einfallende Lichtstrahl ab tritt nach 
mehrfachen Brechungen und Reflexio- 
nen nach b t d aus, ebenso a, b t ; a, b t 
aber nach directer Reflexion. Ferner 
gehen ab und a, b, nach mehrfacher 
Brechung und Reflexion nach r, f v , 
dagegen a i b s schon nach der ersten 
Brechung. Demnach bewegen sich 
nach A, d oder c, f t eine Reihe von 
Strahlen, wobei Interferenzen eintreten. 

Je öfter aber Lichtstrahlen gebrochen 
oder reflectirt werden , desto mehr 
wird ihre Stärke vermindert. Wir wollen daher die schwächeren bei 

b, austreteuden vernachlässigen und nur a, A, und <i,A, berücksich- 
tigen. Ihre Wegdifferenz in b t d ist b t c t -+- c, b t . Setzen wir nun 
die Dicke des Plättchens nach der Richtung b, c, = a, so ist b, c, 

c, b t = 2 z. Bezeichnen wir mit A eine Wellenlänge und berücksich- 
tigen wir, dass bei jeder Reflexion von der inneren Fläche eines 
dichteren Mittels eine Verzögerung, von einer halben Wellenlänge 

eintritt, so beträgt die Wegdifferenz 2d - f Ist nun 2d -f 


Fig. 108. 



X 


2 


2n\ 

~ 2 ~ 


oder d — (2 n — 1) , 


so wird das Gesichtsfeld 


hell ; 


ist aber d = 


2 n\ 

4 ’ 


so wird es dunkel. 


Im durchgelassenen 


Strahle c t f t vereinigen sich die Strahlen a, b, und a,b t mit der 
Wegdifforenz A, -f c, A, = 2 'S ohne Verzögerung, da die Reflexion 
an einem dünneren Mittel stattflndet. Daher erscheint c, hell, wenn * «= 
2 n ) X 

— , und dunkel , wenn * = (2 n — 1) -N-. 
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Hat daher bei einem Newton’schen Farbenglase die Luftschicht« 

an einer Stelle die Dicke -4— , oder , ... so hat man 

im reflectirten Lichte einen hellen Kreis, im durchgelassenen einen 

dunkeln. Ist die Dicke = , oder — .... so hat 

4 4 4 


man das Umgekehrte. Ist das Licht gewöhnliches Sonnen- 
licht, so müssen in Folge der verschiedenen Wellenlängen der 
einzelnen Theile , eben so viele Systeme von Ringen entstehen , als 
es Farben gibt. 

Da nun im reflectirten Lichte sich stets jene 
Strahlengattungen schwächen, die sich im durch- 
gelassenen Lichte verstärken, so muss die Farbe des 
reflectirten Lichtes complementär sein zu jener des durch- 
gelassenen. 


EL Beugung des Lichtes. 

§ 204. Beugung des Lichtes. Gehen Lichtstrahlen an scharfen 
Kanten fester Körper vorbei, oder durch kleine Oeffhungen und Ritze, 
so werden sie von ihrem Wege abgelenkt, gebeugt. Lässt man 
z. B. durch eine Spalte am Fensterladen Lichtstrahlen in ein ver- 
finstertes Zimmer auf eine Stricknadel fallen , und fängt man den 
Schatten derselben in einer passenden Entfernung an einer weissen 
Wand auf, so erblickt man den Schatten weit grösser , als er ohne 
Ablenkung der Lichtstrahlen sein müsste. Dadurch können auch 
Strahlen in den inneren Raum des Schattens gelangen und ihn in 
Folge von Interferenz theilweise erhellen, ja auch färben. 

Lässt man durch eine schmale Spalte im Fensterladen eines 
verfinsterten Zimmers einfarbige Lichtstrahlen eintreten und 
durch eine mit jener parallele Spalte eines in einer gewissen Ent- 
fernung befindlichen Schirmes hindurchgehen , so erblickt man auf 
einem hinter letztere Spalte gestellten Schirme nicht bloss einen ein- 
fachen Streifen, wie die3 bei der geradlinigen Fortpflanzung des 
Lichtes sein sollte , sondern man sieht einen hellen Streifen , der 
breiter ist, als die Spalte und zu beiden Seiten noch mehrere durch 
dunkle Zwischenräume getrennte Lichtstreifen. Im weissen Lichte 
zeigen sich zu beiden Seiten eines weissen Streifens farbige Licht- 
streifen. 

Erklärung nach der Undulationstbeorie. Wenn 
das Licht von einem hinlänglich weit entfernten Punkte senkrecht 
auf die Ebene des Schirmes AB (Fig. 109) fällt, in welchem sich 
die Spalte CI) befindet , so kann man alle in dieser Spalte befind- 
lichen Aethertheilchen als gleich weit von der Lichtquelle entfernt 
betrachten; alle diese Aethertheilchen befinden sich also in gleichen 
Schwingungszuständen. Jedes dieser Aethertheilchen pflanzt aber seine 
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Vibrationen jenseits des Schirmes nach allen Seiten hin fort, als ob 
es ein selbstleuchtendes Theilchen wäre; die Stärke der Erleuchtung 

in irgend einem 

Punkte G eines Fig. 109 . 

zweiten Schirmes 
MN hängt also A 

nur davon ab, 
welche Wirkung 
durch die Inter- 
ferenz aller in G 
zusammentreffen- 
don, von den ver- 
schiedenen Punk- 
ten der Spalte CB 
ausgehenden ele- 
mentaren Strahlen hervorgebracht wird. 

Wenn man die Beugungsfigur auf einem Schirme aufhängt, ist 
die Entfernung des Schirmes MN von AB so gross, im Vergleich 
zu der Breite der Spalte, dass man ohne merklichen Fehler die von 
C und D aus nach einem Punkte F oder G des Schirmes conver- 
girenden Strahlen auch hier als parallel annehmen kann , weil sich 
die Lichtstrahlen unter sehr spitzigen Winkeln scheiden. 

Ziehen wir vom Halbirungspunkte E der Spalte CD die Senk- 
rechte EF, so treffen in ^Vibrationen zusammen, die sich sämmtlich 
in übereinstimmenden Schwingungsphasen befinden, weil wegen der 
grösseren Entfernung der Tafel MN vom Schirme AB im Vergleiche 
gegen CD , der Unterschied zwischen CF und EF nur äusserst gering 
ist. Diese Vibrationen unterstützen einander und bringen in F eine 
Schwingungsintensität zu Stande , die der Summe der einzelnen 
Schwingungsintensitäten nahe gleich kommt. In F ist daher diese 
Lichtstärke am grössten. Schreitet man von da nach der einen oder 
der anderen Seite der Tafel MN fort , so nimmt die Lichtstärke 
ab. Je weiter man kommt , desto beträchtlicher ward die Differenz 
der äussersten Strahlen wie CG und DG. Sobald diese Differenz 
der Wellenlänge L gleich geworden ist, hat man eine Stelle erreicht, 
in welcher völlige Aufhebung des Lichtes statttindet. Denn wenn 
CG — DG nämlich CH = L ist , so ist sehr nahe CG — EG = 
1 L, und überhaupt wenn a und ß Punkte sind , deren ersterer von 
C so weit absteht, als ß von E, ist sehr nahe a G — ?G — i L. 
Man kann dafür fiir jedes Theilchen zwischen C und E ein Theilchen 
zwischen E und D angeben, welches eine Schwingung nach G sendet, 
die sich rücksichtlicb der vom ersteren ausgehenden in entgegen- 
gesetzter Phase befindet, mithin dieselbe aufhebt. Dasselbe ereignet 
sich im Punkte G„ wenn die Differenz der Strahlen CG, und DG, 
das 'Doppelte der Wellenlänge L, mithin 2 L beträgt. Da kann man 
nämlich auf CE und ED wegen CG, — EG, = L und EG, — 
DG, = L das soeben Gesagte auwenden. Dieselbe Bewandtniss hat 
es, wenn der Punkt G„ so liegt, dass CG,, — DG„ = 31 ist und 
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so weiter. In den Punkten G, G„ G„ ... . auf beiden Seiten von 
EF wird demgemäss Dunkelheit herrschen. Die dunkeln Stellen 
entstehen also durch Strahlen, deren Wegdifferenz L, 2 L, 3 L . . . 


oder 2 


L 

2 




also eine gerade Anzahl 


von halben Wellenlängen beträgt. 


Ist der Abstand des Punktes G von F so beschaffen, dass CH = 
— , d h. gleich einer halben Wellenlänge ist, so werden sich wohl 

4 


die Strahlen CG und DG vernichten, allein durch das Zusammen- 
wirken der übrigen wird noch immer Helligkeit erzeugt, welche 
allerdings schwächer ist, als jene des ungebeugten Lichtes. 


3 L 

Hat ein Punkt G eine solche Lage , dass CH = — - ■ , so 

denkt man sich CD in 3 gleiche Theile getheilt, die Strahlen des 
ersten und zweiten Drittels, da der Gangunterschied je zwei gleich- 
liegender = — g— ist, heben sich in G gegenseitig auf, und es bleibt 


nur die Wirkung des letzten Drittels übrig , weshalb der Punkt G 
hell erscheint; aber die Lichtstärke ist viel kleiner als in F. Auf 
ähnliche Art lässt sich nachweisen, dass an allen Stellen, für welche 
die Wegdifferenz eine ungerade Anzahl von halben Wellenlängen 
beträgt, helle Streifen entstehen, aber dass die Helligkeit desto ge- 
ringer wird , je grösser die Wegdifferenz , also je weiter die Stelle 

von F entfernt ist, indem bei CH— ^ , nur -i- , bei CH = 

£ 0 


1 L 1 

— jj — nur — =- von CD u. s. f. wirksam bleibt. Daraus folgt, dass 

4 i 

bei homogenem Lichte in dem durch eine enge Spalte erzeugten 
Beugungsbilde in der Mitte ein heller Streifen erscheinen muss, auf 
dessen beiden Seiten eine Reihe heller und dunkler Streifen auf 
einander folgen. Man ist nun im Stande, die Länge der Licht- 
wellen mit Genauigkeit zu bestimmen. Ist bei homogenem Lichte 
G die erste dunkle Stelle von der Mitte aus , so ist CH = L und 
da A EFG co A CDU. so ist 


L : CD = FG : EG 


oder L = 


CD. FG 

EG 


Bis jetzt wurde homogenes Licht vorausgesetzt; weisses Sonnen- 
licht besteht aber aus unendlich vielen farbigen Strahlen. Da nun 
die Spectra für die verschiedenen Farben bei derselben Spalte ver- 
schiedene Breite zeigen . so können bei Anwendung von weissem 
Lichte die dunkeln und hellen Stellen für die verschiedenen Farben 
nicht zusammeufallen. Mit Ausnahme der Mitte wird man mithin 
selbst bei einer einfachen Spalte nirgends Weiss erblicken und eben 
so wenig an irgend einer Stelle völlige Dunkelheit wahrnehmen, 
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überall werden Farbentöne au (treten , in welchen diejenigen Farben 
vorherrschen , welche an der betreffenden Stelle gerade einen hellen 
Streifen bilden würden. 

Nimmt man statt einer Spalte eine kleine kreisförmige 
Oeffnung, so ergibt sich ein heller Kreis, umgeben von abwechselnd 
dunkeln und hellen Hingen. 

Wenn zwei oder mehrere gleiche beugende Spalten neben 
einander stehen , so erscheint im Wesentlichen dieselbe Beugungs- 
figur , die man durch eine dieser Spalten beobachtet haben würde ; 
nur erscheint die Hauptfigur von vielen schwarzen Streifen durch- 
schnitten , so das» eigentlich der mittelste lichte Streifen immer 
schmäler erscheint, je mehr Beugungsspalteu mau nimmt. 


X. J^olnrisation und doppelte Strahlen- 
brechung. 

§ 205. Polarisation des Lielites durch Reflexion. Fällt 
ein Lichtstrahl von einem leuchtenden Körper unmittelbar auf eine 
polirte Fläche , so wird er stets reflectirt , welche Lage auch diese 
Fläche gegen den Strahl haben mag. Fällt der Strahl dagegen erst 
dann auf eine solche Fläche , nachdem er früher eiue gewisse Re- 
flexion oder Brechung erfahren, so kann der Fall eintreten, dass der 
Strahl bei einer gewissen Stellung der zweiten Fläche von dieser gar 
nicht reflectirt wird. Man sagt daun, der Strahl sei p o 1 a r i s i r t 

Wenn nämlich Lichtstrahlen unter einem Winkel von 35 u 25' 
auf eine geschwärzte Glastafel fallen , so wird ein Theil reflectirt. 
Dieser zeigt nun eine eigenthüraliche Beschaffenheit. Es sei (Fig. 110 
MN die Glastafel; wenn nun Sa der unter besagtem Winkel auf- 
fallende Lichtstrahl , der also nach 
dem Gesetze der gewöhnlichen Re- 
flexion nach ab reflectirt wird, einer 
Betrachtung unterzogen wird , so 
findet man , dass er polarisirt sei. 

Fangen wir ihn nämlich mit einer 
zweiten schwarzen Glastafel QP auf, 
welche mit der unteren parallel ist, , 
so wird er, wie jeder andere Strahl 
nach bC reflectirt. Dreht man aber 
die reflectirende Platte QP ohne 
Aenderung des Einfallswinkels um 
ba, so wird immer weniger Licht reflectirt , bis endlich bei einer 
Drehung von 90 Graden beinahe gar keines mehr zurückgeworfen 
wird. Von da bis zur Drehung von 180 Graden nimmt die Reflexion 
wieder zu, hierauf wieder bis zu 270 Graden ab. Man sieht also, 
dass ein solcher Lichtstrahl nicht nach allen Seiten hin dieselben 
Beziehungen zeigt. ' 
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Za bequemerer Beobachtung: der Folarisationserschemangen hat 
man besondere Apparate construirt , die man Polarisations- 
Apparate nennt. 

Die Ebene, in welcher die Reflexion eines polarisirten Strahles 
am vollständigsten ist, nennt man Polarisationsebene, und 
den Winkel, welchen der Lichtstrahl mit dem Spiegel bilden mm», 
wenn die Polarisation am stärksten sein soll, den Polarisations- 
Winkel. Der erste Spiegel, von welchem das Licht als poiariairtes 
reflectirt wird, heisst Polar iseur, der andere, welcher das Licht 
auffängt, Analyseur. 

§ 206. Polarisation dnrch ge wlihnllche' Brechung. Leitet 

man gewöhnliches Liebt auf eine Glasplatte unter dem Polarisations- 
winkel, so erscheint auch der durchgehende, mithin gebrochene Antheil 
polarisirt, aber nur theilweise. Lässt man die durchgegangenen Strahlen 
auf eine zweite , der ersteren parallele Glastafel fallen , so sind sie 
nach ihrem Durchgänge durch diese zweite Glasplatte schon voll- 
ständiger polarisirt. Durch eine dritte, vierte, fünfte Glasplatte wird 
die Polarisation immer vollständiger ; durch S bis 10 Glasplatten 
erhalten die durchgegangenen Strahlen schon eine ziemlich vollstän- 
dige Polarisation. Leitet man diese Strahlen auf einen rückwärts 
geschwärzten Glasspiegel , der mit den Glasplatten parallel ist, 
so werden sie gar nicht zurückgeworfen; wohl aber 
gänzlich, wenn der Spiegel um 90" oder 270 a gedreht wurde. Das 
durch Reflexion polarisirte Licht verhält sich also entgegengesetzt 
zu dem durch Brechung polarisirten. Die Polarisationsebene des durch 
Brechung beim Durchgänge durch eine Glassäule polarisirten Lichtes 
schliesst mit der Polarisationsebene des durch Reflexion an der Glas- 
platte polarisirten Antheiles einen rechten Winkel ein, und es heissen 
die beiden Lichtantheile, in welche sich ein unter dem Polarisations- 
winkel auf eine Glasplatte auffallender Lichtstrahl theilt, nämlich 
der refiectirte und der gebrochene immer entgegengesetzt 
polarisirt. ( 1 ‘ 

Nach Brewster entsteht volkommen polarisirtes Licht 
durch Reflexion oder Brechung nnr dann, wenn der gebrochene Strahl 
senkrecht auf dem reflectirlen steht. 

§ 207. Erklärung der Polarisation des Lichtes durch 
Reflexion and einfache Brechung. Nach der Undulationstheorie 
ist polarisirtes Licht ein solches, bei welchem die Aetherschwingungen 
in einer Ebene senkrecht zur Eortpflanzungsrichtung in geraden 
Linien {geradlinig polarisirt) vor sich gehen, während ein natürlicher 
Lichtstrahl als ein solcher angesehen werden kann, bei welchem die 
Aetherscb w ingungen in allen möglichen auf dem Lichtstrahl senk- 
rechten Richtungen vollzogen werden, odep richtiger, er kann als eine 
Combin&tion aus zwei aufeinander senkrecht polarisirten Strahlen be- 
trachtet werden. Denn denken wir uns nämlich A (Fig. 111) als 
einen Paukt eines senkreeht auf die Papierebene auffallenden Licht- 
strahles, MN und OP als zwei durch diesen Strahl gelegte auf 
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einander senkrecht stehende Ebenen und aa„ bb„ cc, seien die Rich- 
tungen der schwingenden Aethertheilchen des noch nicht polarisirten 
Lichtstrahles, so kann jede solche 
Schwingung in zwei auf einander 
Senkrechte zerlegt werden, so z. B. 

Ab, wenn diese Linie zugleich die 
Schwingungsamplitude eines Aether- 
theilchens bezeichnet, in die Am, 
welche in die Ebene OP fällt und 
in die Ao , welche in die Ebene m . 

MN fällt. 

In einem schief reflectirten 
Theile eines natürlichen Licht- 
strahles sind die Schwingungsbahnen 
der Aethertheile dam Parallelismus 
schon etwas näaer gerückt, bis bei 

einem bestimmten Reflexionswinkel, nämlich bei dem der Polarisation 
dieser Parallelismus vollkommen hergestellt und daher der Strahl auch 
vollkommen polarisirt ist. Aehnliches gilt vom gebrochenen Lichte, 
nur mit dem Unterschiede, dass die Ebene, welcher die Schwingungs- 
bahnen durch Brechung näher gebracht und der sie endlich parallel 
werden , mit jener der Bahnebene des reflectirten Antheils einen 
rechten Winkel macht, ferner, dass nicht durch eine einzige Brechung, 
wenn sie auch unter dem Polarisationswinkel erfolgt, jener Parallelis- 
mus der Bahnen erreicht ist, sondern dass dazu mehrere hinter 
einander folgende Brechungen erfordert werden. Man nennt die Ebene, 
in welcher die Aethertheilchen eines polarisirten Strahles schwingen, 
die S c h w i n g u n g s e b e n e. Diese steht nach Fresnel senkrecht 
auf der Polarisationsebene. 

Da nun angenommen wird , dass bei einem durch Reflexion 
polarisirten Strahl die Aethertheilchen senkrecht zur Reflexionsebene 
schwingen, (dass also seine Polarisationsebene mit der Reflexionsebene 
zusammenfallt), so wird ein solcher Strahl, wenn er unter dem Po- 
larisationswinkel auf den Analyseur fällt , von diesem vollständig 
reflectirt, wenn die Einfallsebene desselben mit seiner Polarisations- 
ebene zusammenfällt, d. h. wenn seine Aethertheilchen senkrecht zur 
Einfallsebene schwingen. Wird dagegen diese Einfallsebene mittelst 
des Analyseurs gedreht, so nimmt die Stärke des reflectirten Strahles 
ab und wird endlich gleich Null , wenn die Einfallsebene auf der 
Polarisationsebene senkrecht steht. 

Aehnliches gilt hinsichtlich des durch einfache Brechung polari- 
sirten Strahles , nur nimmt man hier an , dass die Aethertheilchen 
bei einem solchen Strahle parallel zur Brechungsebene schwingen. 

§ 208. Doppelte Brechung des Lichtes. Sämmtliche durch- 
sichtige Krystalle, welche nicht dem tessularen Systeme angehören, 
besitzen die Eigenschaft, einen auffallenden Lichtstrahl im Allge- 
meinen in zwei getrennte Strahlen von ungleicher Brechbarkeit zu 


144 


zerlegen Am auffallendsten ist die Erscheinnng bei dem krystalli- 
sirten kohlensauren Kalke, dem sogenannten Doppelspathe. Man lege 
einen rkomboedrischen Doppelspath mit der einen Fläche auf einen 
weisseu Tunkt mit schwarzer Unterlage; sieht man nun von oben 
senkrecht zur Krystalfläche durcli den Krystall nach dem Punkte, 
so erblickt man zwei helle Flecken, und dreht man den Krystall um 
die nach dem Punkte gehende Senkrechte, so bleibt der eine Flecken 
auf derselben Stelle , der andere aber dreht sich mit dem Krystalle 
um diesen in einem Kreise. 

Legt man auf die obere Fläche eines Kalkspathrhomboeders ein 
Kartenblatt, in welches mit Hilfe einer Stecknadel ein kleines Loch 
gestochen worden ist, lässt man dann durch diese kleine Oeffnung 
eineu Sonnenstrahl auf den Krystall lallen, so wird man auf einem 
Papierblatte , mit welchem man die der Eintrittsfläche gegenüber- 
liegende Fläche das Rhomboeders bedeckt, zwei helle Punkte erblicken ; 
es sind also von der Oefthung aus zwei ganz getrennte Strahlen 
durch den Krystall hindurch gegangen ; der Lichtstrahl wird also 
bei seinem Eintritte in den Kalkspathkrystall in zwei Strahlen gespalten. 
Der eine Strahl befolgt genau das Brechungsgesetz, das Verhältniss 
zwischen dem Sinus des Einfalls- und Brechungswinkels ist constant. 
Dieser wird der gewöhnlich gebrochene, ordinäre 
Strahl genannt; der andere dagegen befolgt das Brechungsgesetz 
nicht , er ist der ungewöhnlich gebrochene, extra- 
ordinäre. 

Ist der Krystall ein vollkommenes Rhomboeder, so nennt man 
die gerade Linie, welche die heiden nur von stumpfen Winkeln ein- 

K hlossenen Ecken verbindet, die Hauptaxe und eine durch die 
ptaxe gelegte , auf einer Seitenfläche senkrecht stehende Ebene 
einen Hauptschnitt. Schleift man den Krystall so ab, dass zwei 
auf der Axe senkrecht stehende Ebenen entstehen, so geht ein senk- 
recht auf eine derselben fallender Strahl einfach durch ; ein schräg 
einfallender aber wird doppelt gebrochen, und zwar liegen beide in 
der Einfallsebene. Jede Gerade , in welcher, ein Strahl durch einen 
Krystall geht, ohne doppelt gebrochen zu werden , heisst dessen 
optische Axe, weshalb nicht bloss die Mittellinie der stumpfen 
Ecke , sondern eine jede zu ihr parallele Gerade eine optische 
Axe ist. t 

In manchen doppelt brechenden Krystallen finden sich zwei 
Richtungen, in welchen einfallende Strahlen nicht doppelt gebrochen 
werden, und man nennt dann den Krystall z w e i a x i g ; gibt es nur 
eine einzige solche Richtung, so heisst der Krystall e i n a x i g. Die 
Krystalle, bei welchen der Brechungsexponent des ordinären Strahles 
grösser ist, als der des extraordinären , heissen negative oder 
repulsive, die anderen, bei welchen das Umgekehrte stattfindet, 
positive oder attractive. 

§ 209. Polarisation durch doppelte Brechung. Leitet 
man die durch doppelte Brechung entstandenen zwei Lichtstrahlen 
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durch einen zweiten doppelt brechenden Krystall, dessen Hauptschnitt 
mit dem Hauptschnitt des ersten Krystalls parallel ist, so werden 
diese Lichtstrahlen nicht weiter getheilt, sondern es erfahrt jeder 
derselben im zweiten Krystall dieselbe Brechung, welche er im ersten 
erlitten hat. Sobald aber der Parallelismus der Hauptschnitte gestört 
wird, so erleidet jeder der beiden Lichtstrahlen im zweiten Krystall 
abermals eine doppelte Brechung und es erscheinen nun vier Strahlen. 
Bringt man endlich die Hauptschnitte in eine auf einander senkrechte 
Lage, so erscheinen wieder nur zwei Strahlen, es erleidet aber nun 
der im ersten Krystall gewöhnlich gebrochene Strahl, ifn zweiten die * 
ungewöhnliche Brechung, der andere hingegen die gewöhnliche. Stört 
man diese senkrechte Lage der Hauptschnitte , so erscheinen wieder 
vier Strahlen , bis die Hauptschnitte abermals einander parallel ge- 
worden sind. Da sich nun jeder der beiden Strahlen nach Umständen 
der gewöhnlichen oder der ungewöhnlichen Brechung entzieht , so 
sind die beiden Strahlen entgegengesetzt polarisirt. 
Untersucht man diese beiden Strahlen mittelst eines Analyseurs , so 
verhält sich der gewöhnlich gebrocheue Strahl wie durch Reflexion, 
der aussergewöhniicb gebrochene Strahl aber wie durch einfache 
Brechung polarisirtes Licht. 

§ 210. Erklärung der doppelten Brechung. Die Undula- 

tionstheorie nimmt an , dass in allen doppelt brechenden Krystallen 
die Elasticität des Aethers, durch dessen Vibrationen sich die Licht- 
strahlen fortpflanzen, nicht nach allen Richtungen dieselbe sei. Eine 
Folge davon ist die ungleiche Geschwindigkeit des Lichtes nach ver- 
schiedenen Richtungen gegen die optische Axe. Eine Vibration pflanzt 
sich desto schneller fort, je grösser die Elasticität des Aethers in 
der Richtung der Vibration ist. Da nun die Schwingungen der Licht- 
wellen senkrecht auf die Fortpflauzuugsrichtung vor sich gehen , so 
schreitet ein Lichtstrahl nach jener Richtung am schnellsten fort, 
welche auf der Richtung der grössten Elasticität des Aethers senk- 
recht steht. 

In einem negativ einaxigen KrystaU ist die Geschwindigkeit des 
Lichtes in der Richtung der optischen Axe am kleinsten , weil der 
ungewöhnliche Strahl weniger abgelenkt wird, als der gewöhnliche, 
mithin ist die Elasticität des Aethers in allen darauf senkrechten 
Richtungen am kleinsten; das umgekehrte findet in einem positiven 
Krystall statt, in beiderlei Mitteln ist aber die Elasticität des Aethers 
nach allen auf der optischen Axe senkrechten Richtungen, aber auch 
nur nach diesen, dieselbe. Ferner setzt man voraus , dass sich in 
einem doppelt brechenden Mittel nur zweierlei Vibrationen fortpflanzen 
können, solche, die senkrecht auf der optischen Axe vor sich gehen 
und andere , welche in einer darauf senkrechten Ebene , also im 
Hauptschnitte stattfinden. Erstere begründet den gewöhnlichen Strahl, 
da- diese nach allen Richtungen gleiche Elasticitäten in Anspruch 
nehmen, letztere hingegen erzeugen den ungewöhnlichen Strahl, der 
nach verschiedenen Richtungen gegen die Axe verschiedene Elastici- 
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täten weckt. Die Beständigkeit des Brechungsexponenten beim ge- 
wöhnlichen Strahl deutet darauf hin , dass dieser Strahl nach allen 
Richtungen mit einerlei Geschwindigkeit fortschreite, und dass die 
Welle, welche ihm zum Grunde liegt, eine kugelförmige Gestalt habe. 
Der ungewöhnliche. Strahl erleidet nach Jlassgabe seiner Lage gegen 
die optische Axe eine verschiedene Brechung und er muss daher 
auch in verschiedenen Richtungen gegen diese Axe mit verschiedener 
Geschwindigkeit fortschreiten. Die zu ihm gehörende Welle ist eine 
ellipsoidische. 

§ 211. Doppeltbrechendc Krystalle als polarisirende 
Apparate. Die Theile , in welche ein Lichtstrahl beim Eintritt in 
einen doppelt brechenden Krystall gespalten wird , erleiden in dem- 
selben auch eine verschiedene Schwächung (Absorption), und zwar 
erstreckt sich diese oft sogar auf die verschiedenfarbigen Bestand- 
teile eines weissen Strahles. 

Der Turmalin gehört zu den einaxigen, negativen , doppelt 
brechenden Körpern. Eine Platte , die aus einem Turmalinkrystall 
parallel mit der Krystallaxe herausgeschnitteu ist , lässt , wenn sie 
eine gewisse Dicke hat , nur das ungewöhnlich gebrochene Licht 
durch und absorbirt das gewöhnlich gebrochene gänzlich. Dass mehrere 
Krystalle, wie z. B. Beryll, im durchgelassenen Lichte eine verschie- 
dene Farbe haben, oder wie man zu sagen pflegt, Dichroismus 
zeigen, rührt von der verschiedenen Absorption der farbigen Strahlen 
in verschiedenen Richtungen her. 

Ein zur Krystallaxe parallel geschliffenes dünnes Turmalinplätt- 
chen kann zur Untersuchung dienen, ob ein Strahl polarisirt sei oder 
nicht. Erscheint derselbo nämlich bei jeder Lage der Turmalinplatte 
durch dieselbe betrachtet, unverändert, so ist er nicht polarisirt; ist 
dagegen seine Intensität bei verschiedenen Lagen der Turmalinplatte 
auch eine verschiedene, so ist er polarisirt. 

Wenn gewöhnliches Licht auf eine solche Turmalinplatte fallt, 
so ist es nach seinem Durchgänge durch die Platte polarisirt. Legt 
man demnach zwei parallel mit der Axe geschnittene Turmalinplatten 
so auf einander, dass ihre Axen parallel sind, so werden sie einfal- 
lendes gewöhnliches Liebt ebenso gut durchlassen , wie eine Platte, 
welche so dick ist, wie beide zusammengenommen. Dreht man aber 
die eine Platte in ihrer Ebene herum, ohne die Lage der zweiten zu 
ändern, so wird das durchgelassene Licht schwächer und schwächer, 
bis es endlich ganz verschwindet , wenn die Axen beider Platten 
einen rechten Winkel mit einander machen. Zwei solcher Platten 
bilden also einen kleinen Polarisationsapparat (Turmalinzange). 

In Fällen, wo die Färbung der Turmaline die Reinheit der Er- 
scheinungen stört, bedient man sich mit Vortheil der Nicol’schen 
Prismen. Ein solches Prisma wird aus Doppelspath construirt, 
um von den beiden Strahlen , in welche ein auf den Doppelspath 
fallender Lichtstrahl gespalten wird, nur den einen zu erhalten und 
durchzulassen. Um diesen Zweck zu erreichen , wird ein natürliches 
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Doppelspathrhomboeder , dessen Spaltflächen mit den Seitenflächen 
einen Winkel von über 70° bilden, so abgeschliffen, dass dieser Winkel 
nur noch 68 n beträgt. Hierauf wird das Rhomboeder senkrecht mit 
dem Hanptschnitte des Krystalles und rechtwinkelig mit den neuen 
Endflächen durchschnitten, und die wohlpolirten Flächen werden dann 
mit Canadabalsam wieder znsammengeklebt. Dio äusseren Seitenflächen 
übergiesst man mit schwarzer Farbe, um die Spiegelung an ihuen 
aufzuheben. Da der Canadabalsam ein Brechungsverhältniss besitzt, 
welches zwischen dem des ordinären und extraordinären Strahles des 
Doppelspathes liegt, so erleidet, wenn ein Lichtstrahl auf ein solches 
Prisma fällt, der ordinäre Strahl auf der Balsamschichte eine totale 
Reflexion nnd nur der extraordinäre geht durch. 

Eine sehr sinnreiche Anwendung finden nach A r a g o die Tur- 
malinplättchen und das Nicol’sche Prisma, um Gegenstände zu be- 
trachten , welche in der Tiefe durchsichtiger Gewässer liegen nnd 
deren Sichtbarkeit gewöhnlich durch den Glanz der Wasseroberfläche 
beeinträchtigt wird. Da das von der Wasseroberfläche reflectirte Licht 
polarisirt ist, so kann man dieses Licht verschwinden machen, wenn 
man durch ein in die richtige Lago gehaltenes Turmalinplättchen 
oder durch ein Nicol’sches Prisma sieht. 

§ 212. Interferenz polarislrtcr Strahlen. Zwei gleich po- 
larisirte Strahlen zeigen dieselben Interferenzerscheinungen, wie ge- 
wöhnliches Licht; dagegen erzeugen zwei entgegengesetzt polarisirte 
Strahlen keine solchen Erscheinungen, wie man sich überzeugt, wenn 
man vor zwei parallele Lichtspalten Turmalinplättchen in paralleler 
Stellung der Axe bringt. In diesem Falle sieht man Interferenzstreifeu, 
welche aber verschwinden, wenn die Axen der Plättchen zu einander 
senkrecht stehen. Denn, während nach einerlei Richtung 
polarisirte Strahlen offenbar je nach dem Phasenunterschiede sich 
verstärken oder schwächen, so können unter einem rechten Winkel 
polarisirte keinen schwächenden Einfluss auf einander äussern. 

§ 213. Farbcnerschclnungen im polarislrtcn Lielite an 
Krystallplatten. Lässt man durch ein sehr dünnes Gypsplättchen 
polarisirtes weisses Licht senkrecht gehen und betrachtet es mittelst 
eines Analyseurs, so 'sieht man bei einer gewissen Stellung eine schöne 
Farbenerscheinung. Dreht man das Gypsplättchen in seiner Ebene, 
so ändert sich die Stärke , aber nicht die Beschaffenheit der Farbe, 
welche in vier um 90" von einander ontfernten Punkten vollständig 
verschwindet. Wird der Analyseur um 90" gedreht, so gehen die 
Farben in die complementären über. 

Auch sind bei solchen Versuchen die Farben im durchgelassenen 
Lichte jenen im reflectirteu Lichte complementär. Hat das Gyps- 
plättchen überall dieselbe Dicke , so erscheint es einfärbig , hat es 
eine ungleiche Dicke, so sieht man verschiedene Farben. (Erzeugung 
von Blumen, Schmetterlingen u. s. w. durch Nebeneinanderlagerung 
verschieden dicker Gypsplättchen.) 

10 * 
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Diese Erscheinungen sind eine Folge der Interferenz , und die 
Erklärung stützt sich auf den Satz, dass nur jene polarisirten Strahlen 
interferiren, welche in derselben Ebeue polarisirt sind. 

Senkrecht zur Axe geschliffene Blättchen aus Doppelspath zeigen 
bei gekreuzten Polarisationsebenen conceutrische farbige Ringe, durch- 
schnitten von einem schwarzen Kreuze. Bei parallelen Polarisations- 
ebenen gehen die Farben in die coraplementären und das schwarze 
Kreuz in ein weisses über. Andere Krystalle , wie Salpeter , welche 
zwei optische Axen besitzen, nach denen also das Licht nur einfach 
durchgeht, geben statt der farbigen Kreise zwei Kiugsysteme , jedes 
von eiuem gekrümmten dunkeln Hüschel durchschnitten. Auch hier 
spielt die Interferenz eine grosse Rolle. 

§ 214. Circularpolarisation. Wenn polarisirtes Licht durch 
einen senkrecht zur Axe geschliffenen Bergkrystall geht, so wird die 
Polarisationsebene gedroht. Man muss nämlieh bei Anwendung von 
homogenem Lichte dem Analyseur je nach der Dicke der Platte eine 
Drehung geben, damit die kleinste oder die grösste Lichtintensität 
eintrete , welche ohne zwischengelegte Platte vorhanden war. Die 
einen Substanzen drehen nach rechts, die anderen nach links. 

Legt man zwei gleich dicke Bergkrystallplatten, deren eine rechts-, 
die andere linksdrehend ist, auf einander, so erhält man in conver- 
girendem Lichte eine unter dem Namen der A i r y'schen Spiralen 
bekannte Farbenerscheinung. 

Von praktischer Wichtigkeit ist, dass auch flüssige Körper 
die Polarisationsebene zu drehen im Stande sind ; da dies Drehungs- 
vermögeu aber nur schwach ist, so muss man Flüssigkeitssäulen von 
bedeutender Höhe beim Versuche gebrauchen. 

Da der Gehalt an Zucker in der Flüssigkeit auf die Grösse des 
Drehungswinkels der Polarisationsebene Einfluss hat , so wurde dies 
benützt zur Bestimmung des Zuckergehaltes. (Sacharimeter.) 


VI. Wärme. 

A.. Ausdehnung. 

§ 215. Thermometer. Die Thatsache, dass das Volumen eines 
Körpers mit zunehmender Erwärmung wächst, mit abnehmender ab- 
nimmt, insbesondere aber der Umstand , dass das Volumen für jede 
Temperatur eine bestimmte Grösse annimmt, musste sehr bald darauf 
führen , dass man umgekehrt von dem Grade der Ausdehnung auf 
den Grad der Erwärmung schliessen könne. Darauf beruhen die 
W eingeist- und Quecksilber-Thermo meter, deren 
Scala durch den Abstand des Eis- und Siedepunktes bestimmt wird. 
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Diese Distanz wird naeh R e a u m u r in 80°, nach Celsius in 
100 1 ’ und nach Fahrenheit in 180° getheilt. Demnach sind 
4° R. = 5# C. = 9° F. und (da Fahrenheit den Eispunkt mit 32 be- 
zeichnet) 

»" K = — n C = 4- n 4- 32 b 

4 4 

w »C=4-»B = -|-m + 32 F 

O ü 

n" F— * in — 32) R = ~ (« - 32) C. 

«7 U 

Das Maximum- Thermometer enthält Quecksilber , welches 
eine Stahluadel vor sich her schiebt. Das Minimum- Thermo- 
meter enthält Weingeist, in welchem ein Glasstäbchen liegt. Bre- 
g u e t’s Metallthermometer besteht aus einem spiralförmig gewun- 
denen dünnen Streifen aus Platin und Silber, mit Gold zusammen- 
gelöthet. Durch die. ungleiche Ausdehnung beider Metalle dreht sich 
die Spirale und führt einen Zeiger längs einer Scala hin. Das H o 1 z- 
mann’sche Metallthermometer ist in einer Kapsel, wie die einer 
Taschenuhr, und besteht aus einem in einer Ebene kreisförmig ge- 
krümmten Metallstreifen aus Messing und Stahl, welcher mit einem 
Ende an dem Gehäuse befestigt ist ; das freie Ende wirkt bei Er- 
höhung der Temperatur mittelst eines Hebels auf einen Zeiger , der 
auf einem Zifferblatte idie entsprechenden Temperaturen angibt. Das 
Differential - Thermometer ist eine mit Luft gefüllte, beider- 
seits rechtwinkelig gebogene Glasröhre, deren horizontaler Theil eine 
gefärbte Sperrflüssigkeit enthält. Pyrometer dienen zur Bestim- 
mung hoher Hitzegrade. Nach Prinsep’s Vorschläge henützt 
man die Schmelzpunkte verschiedener Metalle zur Bestimmung der 
Hitzegrade. Das Wedgewor d'sche benutzt die Zusammenziehung 
des Thones in der Hitze. 

§ 216. Ansdehnung fester Körper durch Wörme. Die 

Zahl, welche angibt, um den wievielten Theil der Länge sich ein 
fester Körper bei einer Temperaturerhöhung um 1° C ausdehnt, heisst 
der lineare Ausdehn ungscoefficient des Körpers. Ist 
l die Länge bei o° C. und l' bei t ° , so ist l l — l (1 -f- °t); ist f 
der Flächeninhalt bei o° und f t bei f, so ist 

ft =/ (l + «*)»-f(i + *«* + «***) 

und da a meistens eine sehr kleine Grösse ist, so ist angenähert 

ft = f (1 + 2 at). 

Ist ferner v der körperliche Inhalt bei o° und v, bei <°, so ist 
V 1 = t>(l + «<)3 = »(1 +3*< + 3aW + a 3 t 3 ) 
und angenähert u 1 = »(l + 3®t), 
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d. h. die F 1 ä c h e n z u n ah m e beträgt das doppelte und die 
Zunahme des Volumens das dreifache der linearen 
Zunahme. 

Die Veränderung in der Länge bei Temperaturveränderungen 
kommt namentlich in Betracht bei genauen Längenmes- 
sungen, also bei Mustermassen , . bei Messungen des Barometer- 
standes mittelst metallener Massstäbe, bei Berechnung der Stablängen 
zu rostförmigen Compensationspendeln u. s. w. 

Bei sehr genauen Längenmessungen muss jene Temperatur T 
bekannt sein, bei welcher der Massstab seine richtige Länge hat und 
die Temperatur t , bei welcher die Länge l abgemessen wird. Die 
richtige Länge ist dann 

L = i[i +•(*- r.)]. 

Bei den Compensationspendeln kommt es darauf an , dass der 
Schwingungspunkt durch die Ausdehnung des einen Metalls stets um 
so viel gehoben wird , als die durch die Ausdehnung des anderen 
bewirkte Senkung beträgt. Ist ein solches Pendel richtig construirt 
und nennen wir die Gesammtlänge aller Stäbe des einen Metalls I, 
und die des anderen l % , so muss , wenn und <», die bezüglichen 
Ausdehnungscoefficienten sind; «, t = l, t, also l, <*, = l t sein, 
und es gilt i, : l t = <» 8 ; o, , d. h. die Gesammtlängen müssen sich 
umgekehrt verhalten wie die Ausdehnungscoefficienten. 


§ 217. Ausdehnung tropfbar -flüssiger Körper dnreh 
Wärme. Sie ist bei diesen grösser, als bei festen, schon innerhalb 
geringer Temperaturunterschiede veränderlich, am unregelmässigsten 
aber in der Nähe der Temperaturen, bei welchen diese Körper ihren 
Aggregatzustand ändern. Man bestimmt die Ausdehnung durch ther- 
mometerartige Röhren , welche man mit den betreffenden Flüssig- 
keiten füllt oder durch communicirende Glasgefässe, deren eines auf 
der Temperatur 0° erhalten wird, während man das andere erwärmt. 
Es sei t die letztere Temperatur, a die Ausdehnung, so verhalten sich 
die Flüssigkeitshöhen umgekehrt wie die Dichten oder direct wie 
die Rauminhalte, d. h. wie t; : v (1 + at). Man hat also für die 

Höhen h : h, = v : v (1 + at), und hieraus u = ^-5 — . 


Unter den Flüssigkeiten dehnt sich das Quecksilber am regel- 
mässigsten aus. Die Ausdehnung des Quecksilbers beträgt für 1° C. 
zwischen 0° und 100° C. , die des Wassers im Durchschnitt 
y»» 7 » für 1° c. 


§ 218. Ausdehnung der Gase durch Wärme. Die Gase 

dehnen sich in der Wärme weit regelmässiger aus, als Flüssigkeiten. 
Der Ausdehnungs - Coefficient ist bei den condensirbaren Gasen 
etwas grösser , als bei den permanenten. (Gay-Lussac fand die 
Ausdehnung aller Gase gleich gross und proportional der Temperatur- 
erhöhung). Jene Thermometer, bei welchen trockene atmosphärische 
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Luft als thermometrische Substanz dient , heissen Luftthermo- 
meter. Da dieselben jedoch vom Luftdrucke abhäugen , -so muss 
mit jeder an einem solchen gemachten Beobachtung eine barometrische 
Ablesung und hierauf eine Correction vorgenommen werden. 


13. Aenderung des -Aggregatzustandes. 

§ 219. Das Schmelzen findet für jeden Körper bei einer be- 
stimmten Temperatur , dem Schmelzpunkte , statt. Dieser ist für 
verschiedene Körper verschieden und ändert sich selbst bei demselben 
Körper je nach dem Drucke, unter welchem der Körper steht. Auch 
ändert sich der Schmelzpunkt mit der chemischen Zusammensetzung; 
Metallegirungen schmelzen in der Kegel leichter, als die einzelnen 
Gemengtbeile. Während des Schmelzens steigt die Temperatur eines 
Körpers nicht mehr, indem alle Wärme zur Schmelzung seiner übrigen 
Theile verwendet, d. h. gebunden wird. (Latente Wärme.) 
Wenn Flüssigkeiten aus dem tropfbar-flüssigen in den festen Zustand 
übergehen, so wird die gebundene Wärme wieder frei. (Flüssig- 
keitswärme.) > 

§ 220. Das Sieden. Jede Flüssigkeit siedet bei einer bestimmten 
Temperatur , welche vom äusseren Luftdrucke , vom Drucke der 
schon gebildeten Däjnpfe, von der Reinheit der Flüssigkeit und von 
der Natur des Gefässes abhängt. Da die in einer siedenden Flüssigkeit 
aufsteigenden Dampfblasen sowohl den Druck der darüber liegenden 
Flüssigkeit, als auch den der Luft überwinden müssen , so ist klar, 
dass eine Flüssigkeit um so schwerer in’s Sieden gerathon werde, 
je höher die Flüssigkeitssäule und je höher der Barometerstand ist. 
Beim Sieden der Flüssigkeiten wird ebenfalls Wärme gebunden, 
welche bei Zurückführung der Dämpfe in den tropfbar - flüssigen 
Zustand wieder frei wird ; man nennt sie die Verdampfungs- 
wärme. 

§ 221. Verdunstung. Viele Flüssigkeiten gehen an der Ober- 
fläche bei jeder Temperatur in den luftförmigen Zustand über , sie 
verdunsten, und zwar um so leichter, je geringer der Luftdruck, 
je grösser die Oberfläche der Flüssigkeit und je höher die Temperatur 
ist. Die bei der Dunstbildung stattfindende Wärmebindung erkennt 
man durch die jene begleitende Erkältung. 

§ 222. Spannkraft der Dünste. Die Dünste besitzen bei 
ihrem Entstehen eine gewisse von ihrer Temperatur und materiellen 
Beschaffenheit abhängende Expansivkraft, die einerlei Grösse besitzt, 
die Dünste mögen sich im leeren oder mit irgend einem Gase er- 
füllten Raume bilden. Die Spannkraft wird für Temperaturen von 0° 
bis 30" R. nach D a 1 1 o n gefunden , indem man in eine mit wohl 
ausgekochtem Quecksilber gefüllte T o r i c e 1 1 i’sche Röhre einige 
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Tropfen Wasser aufsteigen lässt. Sobald diese in dem oberen luft- 
leeren Raume ankommen , entstehen Dünste , in 'Folge deren das 
Quecksilber in der Röhre am einen gewissen Betrag sinkt, den man 
durch Vergleichung des Quecksilberstandes mit jenem in einem guten 
Barometer erfuhrt. Die Differenz zwischen der Quecksilberhöhe in der 
mit dem Wasserdunste versehenen Toricelli’schen Röhre und dem 
Barometerstände ist das Mass der Spannkraft des Dunstes. Steigt 
die Temperatur , so wächst die Spannkraft des Dunstes , und sinkt 
sie, so nimmt diese Spannkraft ab. Man bringt dem Dunste ver- 
schiedene Temperaturen leicht dadurch bei, dass man die Toricelli’sche 
Röhre mit einem weiteren GefUsse umgibt, durch dessen Boden diese 
Röhre luftdicht geht; das Gefass wird mit Wasser von dem ver- 
langten Wärmegrade gefüllt Die Spannkraft des Dunstes einer 
tropfbaren Flüssigkeit bei Temperaturen unter 0" erfährt man mit 
Hilfe einer Toricelli’schen Röhre, deren oberer Theil, worin sich der 
Dunst befindet, seitwärts gebogen ist, und in ein GefUss, welches 
eine erkältende Mischung enthält, hineingeht. 

Resultate der Untersuchungen. 1. Bei jeder Tem- 
peratur, die über einer gewissen Grenze liegt, bildet sich im leeren 
Raume so viel Dunst , bis er eine gewisse Dichte und Spannkraft 
erreicht hat. Diese Grösse kann bei derselben Temperatur und Flüs- 
sigkeit nicht gesteigert werden, man nennt sie darum auch Maxi- 
mum der Dichte und Spannkraft Wollte man die Spannkraft oder 
Dichte durch Verminderung des Volumens oder durch Zusatz neuer 
Dünste vergrössem, so würde man dadurch nur bewirken , dass ein 
Tbeil Dunst in tropfbaren Zustand übergiDge , bis der Rest wieder 
seine alte Spannkraft und Dichte behaupten kann. Hingegen verhält 
sich Dunst, so lange er sich unter dem Maximum seiner Dichte und 
Spannkraft befindet, genau wie ein Gas, und befolgt beim Zusam- 
mendrücken bis zu der Grenze , wo sein Maximum eintr^tt , das 
M a r i o 1 1 e’sche Gesetz. 2. Bei derselben Flüssigkeit wächst das 
Maximum der Spannkraft und Dichte mit der Temperatur, und zwar 
in grösserem Verhältnisse als diese. 3. Für verschiedene Flüssigkeiten 
hat der Dunst bei derselben Temperatur eine verschiedene Dichte 
und Spannkraft, und zwar ist letztere desto grösser , je leichter die 
Flüssigkeit siedet. Schwefeläther gibt daher schon bei gewöhnlicher 
Luftwärme Dünste von bedeutender Spannkraft, Quecksilber aber 
nur solche, deren Spannkraft nicht einmal den Barometerstand 
merklich afficirt. 

§ 223. Spannkraft der Dämpfe. Wenn eine tropfbare Flüs- 
sigkeit zum Sieden gebracht wird , so kann die Spannkraft ihres 
Dampfes dem auf der Flüssigkeit lastenden Drucke gleich gesetzt 
werden. Zur Bestimmung der Expansivkraft des Dampfes für Tem- 
peraturen , welche den Siedepunkt einer Flüssigkeit überschreiten, 
lässt man entweder von dem Getässe , in welchem sich die ver- 
dampfende Flüssigkeit befindet, ein dem Heberbarometer ähnliches, 
jedoch oben offenes Rohr ausgehen, und misst die Höhe der Queck> 
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silbersäule, den Barometerstand mit hinzugerechnet, welche in diesem 
Rohre durch den Druck des Dampfes getragen wird , oder man be- 
stimmt das Gewicht, dessen Druck auf ein am Gefässe befindliches 
Ventil dem Drucke des Dampfes äquivalent ist, und berechnet dar- 
nach den Druck, welcher der Flächeneinheit entspricht. (Dosenmano- 
meter für Dämpfe von hoher Spannung.) 

§ 224. Dichte der DQnste. Man versteht darunter das Ver- 
hältniss des Gewichtes P eines Dunstvolumens V von bestimmter 
Eipansivkraft E und Temperatur T zum Gewichte p eines gleichen 
Volumens atmosphärischer Luft unter denselben Verhältnissen. Hier- 
p 

nach ist D == . 

P 

Hier gibt es zwei Methoden. Nach Gay-Lussac verwandelt 
man eine Flüssigkeit von bekanntem Gewichte P in einem Raume V, 
der sich bestimmen lässt, gänzlich zu Dunst, merkt dabei die 
Temperatur T und die Spannkraft E an und berechnet das Gewicht p 
eines gleichen Volumens V Luft für dieselben Umstände. 

Nach Dumas füllt man einen grösseren dünnwandigen Ballon, 
dessen Rauminhalt V sich ermitteln lässt, mit den zu untersuchenden 
Dünsten bei bekannter Spannkraft E und Temperatur T und hat 

p 

wieder in Beziehung auf die Luft D = — — . 

§ 225. Feuchtigkeit der Luft. Da die atmosphärische Luft 
von den auf der Eide befindlichen Gewässern fortwährend Wasser- 
dunst empfängt, so enthält sie zu jeder Zeit eine gewisse Menge 
Wasser im expansiblen Zustande , jedoch nicht immer in dem bei 
der herrschenden Temperatur möglichen Maximum. Allein, da dieses 
Maximum bei niedrigerer Temperatur geringer ist, als bei höherer, 
so kann der Dampfgehalt der Luft nicht bloss durch Hinzutreten 
neuen Wasserdunstes, sondern auch durch Erniedrigung der Tempe- 
ratur das Maximum überschreiten. Sobald dies geschieht, geht der 
Ueberschuss des der Luft beigemengten expansiblen Wassers an der 
Stelle , wo die Abkühlung stattfindet , in die tropfbare Form über ; 
man sagt dann , der Wasserdunst werde niedergeschlagen 
oder es bildet sich ein Niederschlag. Die Temperatur , zu 
welcher die Luft abgekühlt werden muss, damit der in ihr vorhan- 
dene Wasserdunst anfange , sich niederzuschlagen , heisst die B e- 
thauungstemperatur oder der T h a u p u n k t. (Thau, Reif, 
Nebel, Wolken, Regen, Schnee, Hagel.) 

Der Feuchtigkeitsgrad der Luft hängt nicht sowohl 
von der absoluten Menge des in einem gegebenen Luftvolumen ent- 
haltenen Dunstes, als vielmehr davon ab, wie nahe diese Menge dem 
bei der herrschenden Temperatur möglichen Maximum steht , denn 
je wenigor der Dunstgehalt der Luft von diesem Maximum abweicht, 
eine desto geringere Condensation reicht hin , einen Niederschlag zu 
erzeugen. Bezeichnet P, I) , E das Gewicht, die Dicht» und Expansiv- 
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kraft für das der Temperatur entsprechende Maximum, p, d, e die- 
selben Grössen für die wirklich vorhandeuen Dünste , so ist der 
Feachtigkeitsgrad 


F = 




Setzt man das Maximum des Feuchtigkeitsgrades = 100 , so 
erhält man 


F : 100 — e: E, 


also in Procenten F = 


lOOe 
E • 


§ 226. Hydrometrie. Jedes Instrument, welches uns den 
Feuchtigkeitszustand der Luft anzugeben im Stande ist, heisst H y- 
grometer. Die hygrometrischen Methoden ■, welche man bisher 
eingeschlagen hat, reduciren sich auf drei , nämlich auf 1 . die che- 
mische, 2. die der Condensation und 3. die des Psychrometers. 

Bei den chemischen Hygrometern lässt man aus gemes- 
senen Lufträumen den Wasserdunst von wassergierigen Stoffen 
(Schwefelsäure , Chlorcalcium u. s. w.) aufnehmen und bestimmt 
ihren Gewichtszuwachs q. Durch Rechnung kann man das Gewichts- 
maximum Q der Dünste bei der eben stattfindenden Lufttemperatur 
und bei dem zugehörigen Spannkraftsmaximum für die nämlichen 

Luftvolumen suchen und die Werthe in F = einsetzen. 

Die Methode der Condensation gründet sich darauf, 
dass in einer Luft, welche Wasser im luftförmigen Zustande enthält, 
bei gleichbleibendem Drucke ein Niederschlag erfolgt , sobald eine 
Temperaturerniedriguug eintritt, bis unter den Punkt , bei welchem 
die Luft durch die in ihr enthaltene Menge des Wasserdampfes ge- 
sättiget ist. (D a n i e 1 l's und R e g n a u 1 t’s Hygrometer.) Bezeichnet 
t den „Thaupuukt“ der in der atmosphärischen Luft enthaltenen 
Wasserdünste, T die gleichzeitige Lufttemperatur, e und E die Spann- 
kraftsmaxima der Wasserdünste , den Temperaturen t und T ent- 
sprechend , so erhält man F = — oder = ~ • 

Die Methode des Psychrometers gründet sich darauf, 
Wasser in der Atmosphäre verdampfen zu lassen und aus der Menge 
des hierbei von der Atmosphäre aufgenommenen Dampfes auf die 
Menge des schon vorher in derselben enthaltenen zu schlossen. 

Das Psychrometer von August besteht aus einem 
trockenen und nassen Thermometer. Indem nun Wasser verdunstet, 
wird das nasse Thermometer sinken und endlich eine constante Tem- 
peratur t, annehmen. Je trockener die Luft ist, desto grösser ist der 
Temperaturunterschied T — t. (psychrometrische Differenz) und die 
Spannkraft e des in der Luft enthaltenen Dunstes lässt sich nach 
der Formel e —e, — A. B (T — (,) berechnen, wo e, die zu t, (zur 
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Nasskälte) gehörige Spannkraft des Wasserdunstes, B den eben herr- 
schenden Barometerstand und A eine Constanto bedeutet, welche 
theoretisch oder empjrisch bestimmt werden kann. 


§ 227. Dampfmaschine. Der Wasserdampf gehört zu den 
mächtigsten bewegenden Kräften, die uns zu Gebote stehen. Bei jeder 
Dampfmaschine werden die Dämpfe aus einem hinreichend starken, 
überall verschlossenen Kessel , dem Dampfkessel, in einen 
geraden, gleich weiten Cylinder unter einen Kolben geleitet, 
der im Cylinder auf und ab bewegt werden kann. Haben die Dämpfe 
die gehörige Spannkraft, so werden sie den Kolben vor sich her- 
treiben. Ist nun der Kolben bis an’s Ende des Cylinders gekommen, 
so wird der Rückgang entweder durch sein Gewicht oder durch den 
Luftdruck bewirkt (einfach wirkende Dampfmaschine), 
oder es wird nun den Dämpfen der Eintritt unter den Kolben ver- 
sperrt, dagegen aber werden die Dämpfe aus dem Kessel nun über • 
den Kolben geleitet, so dass letzterer auf diese Art abwärts getrieben 
wird (doppelt wirkende). Man unterscheidet fernerH ochdruck- 
maschinen und Maschinen mit niederem Drucke , je nach- 
dem man zur Bewegung Dämpfe von niederer Spannung (1 bis 2 
Atmosphären) oder von hoher Spannung (grösser als 2 Atmosphären) 
verwendet. Der ausgediente Dampf tritt aus dem Cylinder entweder 
in’s Freie oder in einen Behälter, Condensator genannt, wo er 
durch eingespritztes kaltes Wasser tropfbar-flüssig gemacht wird. 
(Condensationsmaschine.) Leitet man den Dampf nur 
während eines Theiles der Kolbenbewegung in den Cylinder und 
sperrt ihn dann ab , so durchläuft der Kolben den übrigen Theil 
seines Weges in Folge des restirenden Dampfdruckes. Man hat in 
diesem Falle eine Expansionsmaschine. Ist p der Dampf- 
druck auf die Flächeneinheit, f die Kolbenfläche, so ist der auf den 
Kolben wirkende Dampfdruck = f}>, und wenn s die Länge eines 
Kolbenhubes, so ist Ps = f ps die während eines Kolbenhubes ver- 
richtete Arbeit. Bezeichnen wir den auf die andere Fläche wirkenden 
Gegendruck mit q, so ist die wirklich geleistete Arbeit Ps = f (p — q)s, 
Wegen Kraftverlust durch Reibung, Pumpen und Steuerbewegung, 
Abkühlung u. s. w. stellt sich der N utzeffect etwa auf 062, 
so dass Ps = 0 62 f (p — q) s. Macht ferner der Kolben in einer 
Minute n Hin- und Hergänge , so durchläuft er in dieser Zeit den 

2 jj g 

Weg — ^ — • Folglich beträgt der Nutzeffect in einer Secunde 
bü 

0-62. f(p-q) 


oder in Pferdekräften zu 430 Fusspfunden gerechnet 


Ps 


0 62 ns 
30. 4i0 


f(p — fl)- 
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C. Speeifische Wärme. 

§ 228. Definition. Was aueh immer die Natur der Wärme 
sein mag, so ist doch ihre Quantität der Grösse der durch sie her* 
vorgebrachten Wirkungen proportional. Als Einheit der Wärmemenge 
kann man jene3 Wärmequantum annehmen, wodurch eine Gewichts- 
einheit eines bestimmten Körpers um eine bestimmte Anzahl Wärme- 
grade erwärmt oder eine bestimmte Menge Eis von 0° C. geschmolzen 
werden kann. Setzt man z. B. diejenige Wärmemenge = 1, durch 
welche 1 Pfund Wasser von 0" C. auf 1° C. erwärmt wird, so sind 
die Wärmemengen 2, 3, » diejenigen, welche 2, 3, n Masseneinheiten 
Wasser von 0“ C. auf 1" C. erwärmen können. Die Erfahrung lehrt, 
dass die in einem Körper enthaltene Wärmemenge nicht blos von 
* seiner Masse und Temperatur , sondern auch von seiner materiellen 
Natur abbängt. Daraus folgt denn, dass man zur Erwärmung eines 
Körpers um 1° C. eine von seiner Natur abhängige Wärmemenge 
benöthigt. Man nennt die Wärmemenge, welche die Temperatur der 
Masseneinheit eines Stoffes um 1° C. erhöht, dessen speeifische 
Wärme (die zur gleichen Temperatursteigerung einer Volumeinheit 
nöthige Wärmemenge wird relative Wärme genannt), und 
schreibt ihm eine in demselben Masse grössere oder kleinere Wärme- 
Capacität zu, als er mehr oder weniger speeifische Wärme hat. 
Um die speeifische Wärme oder die Wärme-Capacität durch Zahlen 
ausdrücken zu können, nimmt mau die speeifische Wärme oder Ca- 
pacität des Wassers = 1 an. Die Wärme-Capacität steigt mit der 
Temperatur der Körper , und es braucht demnach ein solcher mehr 
W T ärme, wenn er bei 20°, als wenn er bei 0° noch um einen Grad 
erwärmt werden soll. 

§ 229. Speeifische Wärme fester und tlfissiger Körper. 

1. Mischungsmethode. Es sei M die Masse, S die speci- 
fische Wärme und T die Temperatur eines Körpers, den man ohne 
Wärmeverlust in’s Wasser bringt, dessen speeifische Wärme s, die 
Temperatur t •< T und die Gewichtsmenge in ist ; der wärmere 
Körper theilt dem kälteren Wasser so lange Wärme mit, bis beide 
die nämliche Temperatur t erhalten haben. Da MS (T — *1 die 
Wärmemenge ist, die der Körper dem Wasser mittheilt, und ms 
(t — t) die Wärmemenge, die dieses gewinnt, so ist 

M S ( T — t) = »is (* — t), mithin 

N m (t — t) 

~T = M (T — -) ' 

Die speeifische Wärme s des Wassers als Einheit angenommen 

c t» ( x — t) 

M(T- t) ' 
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Werden zwei Gewichtsraengen M und m der nämlichen Flüs- 
sigkeit von der specifischen Wärme S, welche die Temperatur T und 
t haben, zusammengemischt, und ist t, die gemeinschaftliche Tempe- 
ratur der Mischung, so ist 

(M + m) <S t, = (M T + m t) S und 
MT+mt 
’ ~ M+m ' 


Bei genauen Versuchen ist auch der Einfluss des Gefässes und 
der umgebenden Luft zu berücksichtigen. Ist der zu untersuchende 
Körper im Wasser löslich, oder bringt er durch chemische Thätigkeit 
eine Temperaturäuderung hervor, so muss man ihn mit einer anderen 
Flüssigkeit mischen, in der er sich nicht löset und deren specifische 
Wärme bekannt ist. 2. Eisschmelzmethode. Man bringt 
einen Körper, dessen Wärmemenge M ST ist t in Eis von 0° und 
lässt dieses schmelzen , bis jener Körper auf 0 abgekühlt ist. Der 
Körper gibt hierbei seine ganze Wärmemenge M ST zum Eisschmelzen 
her. Ein Pfund Eis braucht zu seiner Schmelzung 79 Wärmeein- 
heiten. Hat jener Körper » Pfund Eis von 0° in Wasser von 

0" verwandelt, so ist M ST = 79. «; also S = ^ 3. Ab- 

kühlungsmethode. Ein Körper braucht, um sich um »" ab- 
zukühlen , um so mehr Zeit, je grösser seine Masse und seine spe- 
cifische Wärme. Man schliesst nun den zu prüfenden Körper in ein 
polirtes Metallgefäss ein und lässt ihn dann bis zu einer gewissen 
Grenze erkalten. Hat diese Abkühlung im luftleeren Kaume statt- 
gefunden und ist die Temperatur von t auf t, gesunken , so ver- 
tauscht man den Körper mit Wasser, das man ebenfalls von t auf 
t, erkalten lässt. Sind z und z, die beobachteten Abkühlungszeiten, 


so hat man z : z, 


qs (t — t ,) : q, (t — t,\ woraus s = 


qz 


§ 230. Specifische Wärme der Gase. Um diese zu finden, 
wurde das Gas in einem von heissem Wasser umgebenen Gefässe 
bis zu einer bestimmten Temperatur erwärmt und hierauf durch eine 
schlangen förmige Köhre geleitet, welche sich in einem mit Wasser 
gefüllten Cylinder befand. Je mehr Gas nun dem Gewichte nach von 
einer gewissen Temperatur uöthig war, um das Wasser im Cylinder 
auf eine bestimmte Temperatur zu bringen , desto geringer musste 
die specifische Wärme des Gases sein. 


D. Verbreitung der Wärme. 

§ 231. Art der Verbreitung. Dieselbe geschieht entweder 
durch Mittheilung oder durch Strahlung. Das Fortschreiten 
der Wärme im Innern eines Körpers von Schichte zu Schichte, oder 
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von einem Körper zu einem ihn berührenden , heisst Wärmeleitung. 
Materiell verschiedene Körper haben auch ein verschiedenes W ä r m e- 
leitungsvermögen. Berühren sich die Körper nicht, so findet 
auch au? grössere Entfernung sogar durch den leeren Raum ein Aus- 
tausch von Wärme statt. Diese Art der Fortpflanzung von Wärme 
heisst Strahlung. 

Die strahlende Wärme verhält .sich gerade so, wie das Licht. 
Die Untersuchungen über strahlende Wärme werden am besten an- 
gestellt, indem man die Wärmestrahlen auf eine Thermosäule wirken 
lässt, welche mit einem Multiplicator in Verbindung steht. (M e 1 Io- 
nischer Apparat.) Für verschiedene Körper von derselben 
Temperatur ist die Menge der ausgestrahlten Wärme verschieden. 
Man schreibt daher jedem Körper ein besonderes Wärme-Aus- 
strahlungs- oder Wärme-Emissionsvermögen zu. 
Dies Emissionsvermögen ist um so stärker, eine je höhere Temperatur 
der Körper besitzt, und je rauher, je lockerer und je dunkler seine 
Oberfläche ist. ln homogenen Medien pflanzen sich die Wärmestrahlen 
nach allen Richtungen geradlinig fort, ebenso im leeren Raume. Die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit stimmt nahezu mit derjenigen des 
Lichtes überein. Die Intensität steht, wie beim Schalle 1. im 
umgekehrten Verhältnisse mit dem Quadrate der Entfernung , 2. im 
geraden mit dem Sinus des Ausstrahlungswinkels; 3. ist sie der 
Temperaturdifferenz der Wärmequelle und ihrer Umgebung pro- 
portional.’ 

Ein von strahlender Wärme getroffener Körper nimmt unter 
sonst gleichen Umständen mehr oder weuiger von derselben auf. 
Man schreibt deshalb jedem Körper ein besonderes Wärme-Ab- 
sorptions vermögen zu. Die ührigen Wärmestrahlen wirft 
der Körper entweder regelmässig oder unregelmässig zurück , und 
zwar unter verschiedenen Umständen in verschiedenem Grade , so 
dass man ein besonderes Wärme-Reflexionsvermögen 
und ebenso ein besonderes W ärme-Diffussionsvermögen 
unterscheiden muss. Ausserdem gehen unter Umständen auch Wärme- 
strahlen durch verschiedene Körper in grösserer oder geringerer 
Menge durch , so dass es auch noch ein besonderes Transmis- 
sionsvermögen gibt. 

Das Absorptionsvermögen ist unter sonst gleichen 
Verhältnissen um so grösser, je rauher, lockerer und dunkler die 
Oberfläche des Körpers ist. Es stimmt das Absorptionsvermögen mit 
dem Emissionsvermögen überein. 

Das Reflexionsvermögen ist — wie beim Lichte — 
um so grösser, je polirter die Oberfläche und ausserdem je härter 
und heller dieselbe ist. 

Das Diffusionsvermögen nimmt mit der Rauhigkeit zu. 

Das Transmissionsvermögen steht mit der Durch- 
sichtigkeit in keiner Beziehung. 

Einen Körper, welcher die Wärmestrahlen vollkommen durchlässt, 
nennt man diatherman; eiuen solchen, welcher gar keine durch- 
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lässt, sondern alle verschluckt oder zurückwirft, gewöhnlich a t h e r- 
m a n , besser adiatherman. 


E. Theorie der "Wärme. 

§ 232. Emanationstheorie. Zur Erklärung der Wirkungen der 
Wärme nahm man früher zu einem besonderen imponderablen Stoffe, 
dem Wärmestoffe, seine Zuflucht, ähnlich wie dies früher mit 
dem Lichte der Fall war. Wiewohl sich nun diese Emanationstheorie 
im Allgemeinen nicht schwierig durchführen lässt, so lassen sich aus 
derselben doch einzelne Erscheinungen entweder schwer oder gar 
nicht erklären. Da sich Wärme in mechanische Arbeit, und mecha- 
nische Arbeit in Wärme verwandeln lässt, so lässt sich dies nach 
der genannten Theorie ebensowenig erklären, als dass bei der Reibung 
als Wärmequelle zwei Eisstücke an einander gerieben, Wärme geben 
können. In der Optik hat die Undulationstheorie den Sieg über die 
Emanationstheorie davon getragen; ebenso ist man in Betreff der 
Wärme zur Deberzeugung gekommen, dass dieselbe als das Resultat 
von Bewegungen betrachtet werden müsse. Die auf dieser Grundlage 
aufgebaute Theorie heisst die mecbanischeWärmetheorie. 

§ 233. Mechanische Wärmetheorie. Die Wärmeerscheinungen 
haben mit jenen des Lichtes so viel Uebereinstimmendes, dass man 
schon dadurch aut die Vermuthung geführt wird, es seien die ihnen 
zu Grunde liegenden Ursachen von einerlei oder doch von ähnlicher 
Natur. Da sich die Wärmestrahlen im sogenannten leeren Raume 
fortpflanzen, so können die ihnen zu Grunde liegenden Schwingungen 
kein wahrnehmbar materielles Substrat haben , und man muss den 
Aether ebenso als Grundlage der Wärmeschwingungen ansehen, wie 
man ihn als Basis der Lichtschwingungen annimmt. Die strahlende 
Wärme und das Licht unterscheiden sich nur durch ihre Wellen- 
länge. Die dunkeln Wärmeslrahlen vor dem Roth im Spectrum werden 
vom Auge nicht wahrgenommen. Sind die Wellenlängen des Aethers 
kürzer, als jene des violetten Lichtes , so werden sie als „chemisch 
wirkende Strahlen“ wieder nicht vom Auge wahrgenommen. Die 
Wärmeerscheinungen sind nach dieser Theorie eine Folge der Vibra- 
tionen der Körpermolekel und des zwischen ihnen enthalteneu Aethers. 
Geleitete Wärme ist das Resultat der Grösse der den Molekeln eines 
Körpers durch Aetherschwingungen mitgetheilten Bewegung, welche 
sich dem in den Zwischenräumen befindlichen Aether mittheilt, wo- 
durch dieser wieder andere materielle Tbeilchen zur Bewegung bringt 
Eine Folge der so bewegten Körpermolekel sind die Ausdehnung und 
die Aggregationsveränderungen. 

Ein Körper ist warm , dessen Molekel in einer eigentümlich 
schwingenden Bewegung sich befinden. Diese Bewegungen gehen auf 
den umgebenden Aether über und bilden das Wesen der strahlenden 
Wärme. Von der Grösse der Schwingung der bewegten Körpermo- 


Digitized by Google 


160 


i 


lekel hängt die Wärmemenge, von der grössten Scbwingungs- 
geschwindigkeit die T e m p e r a t u r ab. Gänzliche Ruhe der Körper- 
oder Aethermolekel wäre die absolute grösste Kälte. 


VII. Elektricität und Magnetismus. 


.A.. Elektricität durch* Reibung und Ver- 

theilung. 

§ 234. Elektrische Grundersehclnungcn. An einem durch 
Reibung elektrisch gemachten Körper bemerkt man Anziehungs- und 
Abstossungserscbeinungen leichter Körperchen , Licht- und Schall- 
Erscheinungen und einen eigenthümlichen Geruch (Ozon). 

Ein elektrischer Körper kann einem anderen die Elektricität 
mittheilen. (Gute und schlechte Leiter, Isolatoren.) 

Es gibt zwei verschiedene Elektricitäten, die sich wie entge- 
gengesetzte Grössen verhalten. (Positive und negative.) 
Gleichnamig elektrische Körper stossen einan- 
der ab, ungleichnamig elektrisirte ziehen ein- 
ander an. Bei jeder Reibung tritt -f- E und — E auf. 

Die Elektricität befindet sich nur an der Oberfläche. Wenn bei 
einem grossen und kleinen Körper eine gleiche Menge der Elektri- 
cität verbreitet ist, so ist die D i c h t e der Elektricität auf letzterem 
grösser , als auf jenem. Mit dieser Dichte hängt auch die elek- 
trische Spannung innig zusammen , vermöge welcher die an 
einem Körper angehäufte Elektricität auf die schlecht leitende Um- 
gebung einen Druck ausübt. 

§ 235. Influenz. Wenn ein elektrischer Körper in die Nähe 
eines unelektrischen gebracht wird , so entsteht in letzterem an der 
jenem zugeweudeten Seite die ungleichnamige, an der abgewendeten 
Seite die gleichnamige Elektricität. Man sagt von einem solchen 
Körper, er sei durch Vertheilung, Influenz, elektrisch ge- 
worden. Der natürliche Zustand eines Körpers ist also als das Er- 
gebnis der Vereinigung der in gleicher Menge vorhandenen -+- E 
und — E anzusehen. Sind durch Influenz die beiden E von einander 
getrennt, so kann man nur die zurückgestossene gleichnamige ab- 
leiten, nur diese ist frei, während die ungleichnamige gebun- 
den wird. 

§ 236. Messung elektrischer Zustände. Diese geschieht 
durch Elektroskope, welche geeignet sind , die auf eine ge- 
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wählte Flächeneinheit angehäufte Elektricitätsmenge nach einem all- 
gemein vergleichbaren Masse anzugebeu. (Elektrometer). 

Mit Hilfe der C o u 1 o m b’ scheu Drehwage findet man die 
Gesetze der Anziehung und Abstossung. Zuerst wird 
der Faden so gestellt, dass das bewegliche Kügelchen die Standkugel 
ohne Torsion des Fadens berührt. Macht man nun die Standkugel 
elektrisch , so wird die bewegliche abgestossen und dreht sich um 
Winkel a; dreht man dann den Faden um Winkel b zurück, und 
beträgt jetzt der Abstand beider Kugeln noch d Grade, so hält die 
elektrische Abstossung der Toreion b <1 das Gleichgewicht Coulomb 
fand bei einem solchen V ersuche die Abstossung =36"; er suchte 
nun durch eine entgegengesetzte Drehung die Kugeln bis auf 18" 
zu nähern, wozu er den obere Kreis um 126" drehen musste. Die 
elektrische Kraft hielt also einer Torsion von 126“-)- 18° =144" 
das Gleichgewicht. Um den Abstand der Kugeln auf 8'5° zu bringen, 
musste er den Torsiouskreis um 567« wie vorhin drehen, mithin war 
jetzt die elektrische Kraft gleich einer Torsion von 567" -f 8'5 = 
575 5. Die elektrischen Kräfte verhielten sich also wie 36 : 144 :■ 
575‘5 = (nahezu) 1 : 4 : 16 = 1 : 2 J : 4*; die Distanzen verhielten, 
sich wie 36 : 18 : 8 - 5 = (nahezu) 1:1:1 = 4:2:1, d. h. die 
elektrischenKräfte wirken im umgekehrten qua- 
dratiscaen Verhältnisse des Abstandes ihrer Angriffs- 
punkte. 

Nimmt man als Einheit der Elektricitätsmenge diejenige Quan- 
tität an, die auf 1 Q Zoll Fläche vertheilt, in der Entfernung J die 

Abstossungskralt 1 gegen einen Körper von gleicher Oberfläche mit 
gleicher Elektricitätsmenge ansübt, so übt die Elektricitätsmenge 
m anf diesen Körper in der Entfernung 1 die Abstossungskraft m 
aus. Hätte der zweite Körper die Elektricitätsmenge « , so würde 
die Abstossungskraft m. n sein, sie ist also dem Produkte aus 
den Elektricitätsmengen proportional, wenn dfe 
Oberflächen gleich sind. 

§ 237. Bedingung des elektrischen Gleichgewichtes. Die 

Elektricität muss im Zustande des Gleichgewichtes an der Oberfläche 
eines Leiters in der Art angeordnet erscheinen, dass die Wirkungen, 
welche sämmtliche elektrische Elemente in irgend einem Punkte im 
Innern de3 Leiters gleichzeitig hervorbringen, 
sich gegenseitig aufbeben. Nehmen wir an 
der Oberfläche eines nicht kugelförmigen 
Leiters ein Flächenstück ab (Fig. 112) an, 
ziehen von seinem Umfange durch A ge- 
rade Linien, so erhält man anf dem gegen- 
überliegenden Theile der Oberfläche ein 
Flüchenstück cd, welches dieselbe, jedoch 
entgegengesetzte elektrische Action auf A 
änssert; wie ab. Sind M und m die in ab 
und cd vorhandenen Elektricitätsmengen, li 

tl 


Fig. 113. 
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dieser Fläcbenstücke von A , so ist —. 7 — = ■ ”* ■ ■ , d. h. die Elek- 

tricitätsmengen auf den beiden Flächenstücken verhalten sich gerade 
so, wie die Quadrate ihrer Entfernungen von A ; würden die beiden 
Flächenstücke auch in diesem Verhältnisse stehen, wie dies bei einer 
Kugel der Fall ist, so wäre die Dichte der Elektricitäten gleich gross; 
allein man ersieht, dass cd in grösserem Verhältnisse wächst, wes- 
halb die Dichte der daseltist verbreiteten Elektricität geringer ist, 
als an dem stärker gekrümmten Stücke ab. Daraus ergibt sich, «lass 
die Dichte der Elektricität an der Obei fläche einer Kugel überall 
gleich gross, bei einem cylindrischen Körper dagegen an den Enden 
am grössten ist, daher auch das leichte Ausströmen der Elektricität 
durch Spitzen erklärlich ist. 

I 

§. 238. Theoretische Ansichten. Nach der dualistischen 
Ansicht nimmt man an , dass sich in allen Körpern zwei äusserst 
teine unwägbare Materien, die positive und negative Elektri- 
cität, befinden , welche sich im Innern eines Körpers leichter oder 
schwerer bewegen können ; daher gibt es gute und schlechte Elektri- 
citätsleiter. Theilchen derselben Materie stossen sich ab, verschieden- 
artige ziehen sich an; da zugleich die elektrischen Theilchen zu den 
Körpertheilchen Anziehung besitzen, so erklärt sich nun die elektrische 
Anziehung und Abstossung. 

So lange beide Materien in einem Körper gleichförmig gemengt 
sind , d. h. so lange neben jedem positiven Theilchen ein negatives 
sich befindet, zeigt der Körper keine Elektricität, wohl aber, sobald 
eine Störung dieser Gleichförmigkeit und eine Trennung stattfindet, 
wie es durch Reibung u. s. w. geschieht. Aus der Abstossung der 
Theilchen einer und derselben elektrischen Materie erklärt sich auch, 
warum die Elektricität sich in jedem Leiter ..n die Oberfläche begibt. 

Die unitarische Ansicht setzt nur ein einziges elektrisches 
Fluidum voraus, von welchem jeder Körper im unelektrischen Zustande 
eine gewisse Menge besitzen muss. Erhält der Körper mehr davon, 
so wird er positiv, entzieht man ihm etwas von seiner normalen 
Quantität, so wird er negativ elektrisch. 

§ 239. Einfache Ansammlnngsapparate. Hierher gehören 
die Elektrisirmaschinen und Elektrophore. Bei den 
Glasscheiben-Eiektrisirmaschinen erhält die Scheibe 4 - E , das Reib- 
zeug — E, welche letztere abgeleitet werden muss. Durch die ver- 
theilende Wirkung der Scheibe auf die Spitzen der ihm zuge- 
kehrten Ringe des Conductors wird letzterer positiv elektrisch. Die 
Menge der im Conductor gesammelten Elektricität wird desto bedeu- 
tender , je grösser die Glasscheibe und das Reibzeng und je sorg- 
fältiger der Conductor isolirt ist. Je stärker die elektrische Spannung 
am Conductor wird , desto grösser ist auch der Verlust au Elektri- 
cität; es tritt daher bei fortgesetzter Drehung der Maschine ein 
Zeitpunkt ein, wo der Verlust in jeder Secunde so viel beträgt, als 
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die in derselben Zeit entwickelte Elektricitätsmenge . weshalb dann 
keine weitere Verstärkung der Spannung mehr möglich ist. Die 
Oberfläche des Conductors muss datier mit der Grösse der Scheibe 
in einem angemessenen Verhältnisse stehen ; ist sie zu gross , so 
könnte die Gleichheit zwischen Verlust und Gewinn schon eintreten, 
bevor noch eine bedeutende Spannung erzielt worden ist. Die Hydro- 
Elektrisirmaschine (Dampf-Elektrisinnaschine) besteht der 
Hauptsache nach aus einem eisernen Dampfkessel, der auf Glastüssen < 
ruht und iin Innern geheizt wird. Mit dem Dampfraume ist ein auf 
dem Kessel befindliches hutförmiges Gefäss in Verbindung , das in 
ein kurzes messingenes Rohr endigt , wo die Dampfausströmungs- 
röhren sich befinden. Diese müssen so eingerichtet sein , dass der 
Dampf darin eine grosse Reibung erleide Der nun ausströmende 
Dampf zeigt starke Elektricität, der Kessel gibt Funken. Leitet mau 
den Dampfstrom auf eineu mit Spitzen verseheneu Conductor, der 
mit der Erde leitend verbunden ist, so zeigt der Kessel um so 
kräftigere Elektricität. 

Die Elektophorm aschine oder Influenzmaschine 
ist eigentlich ein rotirender Elektrophor. In ihrer gewöhnlichsten Form 
besteht sie aus zwei parallel, concentrisch und einander nabe gestell- 
ten gefirnissten Glasscheiben , deren grössere unbeweglich und mit 
zwei Ausschnitten und Papierbelegungen versehen , die andere um 
eine Aie drehbar angebracht ist. Vor der letzeren liegen zwei mit 
Spitzen versehene C'onductoren, deren Enden nahe beisammen stehen. 
Macht man die eine Papierbelegnng -f elektrisch , so zieht sie auf 
der Drehscheibe — E an und stösst + E ab. Jene wird theilweise 
wieder frei, theilweise wirkt sie durch Influenz auf die äussere Ober- 
fläche der fixen Scheibe, wo sie -(- E anzieht. Diese Bindung hört 
an dem zweiten Ausschnitte auf; die dort frei gewordene — E 
geht an die zweite Papierbelegung über, und was dort nicht aufge- 
nommen wird, tritt an den Conductor. Diese zweite Belegung zieht 
nur in der Drehscheibe -+- E an und stösst — E ab , wovon jene 
während der zweiten halben Umdrehung gebunden bleibt, bis sie an 
dem erstgenannten Ausschnitte wieder frei wird und theilweise an 
den anderen Conductor gelangt. Auf diese Weise wird eine Belegung 
durch die andere . geladen und durch den Zwischenraum der Con- 
ductoren springt fortwährend E über. 

§ 240. Verstärkungsapparat«. Wird auf eine isolirte Metall- 
tafel A eine Glastafel und auf diese wieder eine Metalltafel B ge- 
legt, und letztere mit dem Conductor einer Maschine verbunden, so 
bekommt B eine gewisse Menge + E. Diese erzeugt durch Ver- 
keilung auf der Platte A ein Quantum — E, = — tnE. welches sie 
bindet, und stösst + m E zurück ; hiebei ist wegen E, •< E der 
Ausdruck rn ein echter Bruch. Wird nun +- mE von der Platte A 
abgeleitet, so bindet die — mE wieder in B einen Theil -j- E t — 
-J- m mE = tn'E , so dass dort die Menge E — m‘E = E (1 — 
in 1 ) sich frei befindet. Diese Menge kann aber nun der E des Con- 

11 * 
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ductors nicht das Gleichgewicht halten nnd daher tritt neue -+- E 
von diesem aut B über. Dies geht so lange fort , bis endlich die 
Summe der gesammten freien + E auf /< der E des Conductors 
das Gleichgewicht zu halten vermag. 

Hierauf beruhen die Franklin’sche Tafel, die Leidnerflasehe, der 
Condeusator u. a. Die Wirkungen der £ sind : 1 . mecha- 
nische (Durchbohrungen ) , 2. thermische ( Entzünden von 

Stoßen, elektrische Thermometer), 3. optische (Phosphoresciren, 
Licht in verdünnten Gasen , Ausströmen an Spitzen), 4. physio- 
logische (Schlag, Geruch, Geschmack), 5. chemische (Aus- 
scheiden von Jod aus Jodkaliumkleister), 6. magnetische (Stahl- 
nadeln werden magnetisch). 


§ 241. Entladungszelt der E. Die Dauer des Entladungs- 
fnnkens ist so kurz , dass ein rotirender Farbenkreisel nicht weiss 
sondern farbig erscheint. Betrachtet man nach Wheatstone das Fun- 
kenbild in einem rotirenden Planspiegel , welcher n — 800 Um- 
drehungen in einer Secunde macht , so beschreibt das Bild (Optik 
§ 160) in einer Secunde einen Bogen von 2 n. 360“. Entspricht um- 


gekehrt dem Bilde ein Bogen b = 24", so betrügt der Drehwinkel 

- 4 - und bei n Umläufen in der Secunde ist t = ; der 

2 2. 3bO. » 


Funke hat also — — - Secunden geleuchtet. Aus obigen Zahlen- 

I av H 


augaben erhielt Wheatstone für die Dauer der Entladung 0,0000 42 = 


1 

23810 


Secunden. 


§ 242. Geschwindigkeit der E. Da bei der ausserordentlichen 
Geschwindigkeit der Elekricität zur Messung derselben nach der be- 
s . ... 

kannten Formel c = — — ein Weg s von einigen hunderttausend 


Meilen nöthig wäre . was herzustellen nicht möglich ist , so suchte 
Wheatstone die Zeit t so klein zu bestimmen, dass das s nur mässig 
zu sein brauchte. Er verband die beiden Belegungen einer Leidner- 
fiasche durch einen sehr langen Draht, welcher 
Fig. 113 jedoch nächst den Belegungen bei A und B 

(Fig. 113), daun auch in der Mitto bei M 
unterbrochen war, so dass A, B und M in 
einer geraden Linie sich befanden. Die bei 
der Eutladung der Flasche an diesen Unter- 
brechungsstellen erscheinenden Funken be- 
trachtete er in einem ebenen Metallspiegel, 
— welcher äusserst schnell um eine zur Ver- 
A M B biudungslinie AMB parallele .Ixe gedreht 
wurde. Die Bilder der überspringenden Funken 
erschienen nun in die Länge gezogen und zwar blieb das Bild des 
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mittleren Funkens merklich gegen jene der beiden anderen zurück, 
welche ihrerseits in gleicher Lage erschienen. Wurde der Spiegel nach 
der rechten Seite des Beobachters gedreht, so erschien das Gesammt- 
Funkenbild auf folgende Weise: 

— dagegen also — 


wenn der Spiegel nach der linken Seite gedreht wurde. Es musste 
also die E eine gewisse Zeit brauchen, um bis zur Mitte zu kommen, 
während dem der Spiegel in seiner Drehung schon weiter gerückt 
war; die äusseren Funken mussten aber gleichzeitig entstanden sein, 
da die positive E nach der negativen Seite der Flasche und die ne- 
gative E nach der positiven mit gleicher Geschwindigkeit hinströmt 
und beide einander in der Mitte des Schliessungsleiters begegnen. 
Aus d< r bekannten Länge des Schliessungsdrahtes, aus der Drehungs- 
geschwindigkeit des Spiegels und aus der Verschiebung des mittleren 
Bildes folgte nun die Berechnung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der D. Die Länge des Drahtes von A bis M betrug englische 
Meile, eben so viel die Länge von M bis Ji. Der Spiegel machte in 
einer Secunde 800 Umdrehungen und legte daher in einer Secunde 
800 X 360 Grade zurück. Dabei trat eine Verschiebung des mittleren 
Funkenbildes um */ a Grad ein , es betrug also der Rotationswinkel 
des Spiegels nur i / i Grad. 

Der mittlere Funke entstand um jenen Zeittheil später, den 


der Spiegel zur Drehung von */< Grad brauchte, d. i. um 


1 

800.360.4 


Secunde; während dieser Zeit legte aber die E einen Weg von y, 
englische Meile zurück. Um daher zu finden , welchen Weg die E 
in einer Secunde zurückgelegt, braucht man nur folgende Propor- 
tionen aufzulösen 


x : ‘/ 4 = 1 : 


1 

800.360. 4 


x = 800.360 = 288000 englische Meilen = 61000 österreichische 
Meilen. 


§ 243. Atmosphärische Elektrlcität, Franklin war der Erste, 
welcher auf den Gedanken kam, 1752 die elektrische Natur der Ge- 
witterwolken nachzuweiseu. (Versuch mit dem Drachen.) Die Ge- 
witterwolken sind bald negativ, bald positiv elektrisch. Die Blitze 
sind Entladungsfunkeu zwischen Wolken mit entgegengesetzten E, 
oder zwischen Wolken und der Erde , indem erstere auf diese ver- 
theilend eingewirkt haben. Der Donner entsteht durch die Vibra- 
tionen der durch den Blitz gewaltsam erschütterten Luft. Das Rollen 
des Donners wird theils dem Widerhall zugeschrieben , theils dem 
Umstande, dass ein am Ende der Blitzbahn befindlicher Beobachter 
wegen der ungleichen Entfernungen derselben den in allen Puukten 
gleichzeitig entstehenden Schall nicht zu gleicher Zeit vernehmen 
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kann Ein Blitzableiter besteht aus dreiTheilen: 1. der A u f- 
fangstange mit schwer oxydirbarer Spitze, sie schützt auf einen 
Umkreis, dessen Radius der doppelten Höhe der Stange gleichkommt; 
2. der Leitung, gewöhnlich aus Eisen, mit welcher alle hervor- 
ragenden und metallischen Theile des Gebäudes leitend verbunden 
werden sollen; 3. der Versenkung, einer unterirdischen Fort- 
setzung der Leitung, am besten in fliessendes Wasser. 


33. Galvanismus. 

§ 244. Fundaineiitalversuch von Volta (1793). Bringt 
man zwei mit isolirenden Handgriffen versehene Platten zweier ver- 
schiedener Metalle, z. B. eine Zink- und eine Kupferplatte, ihrer 
ganzen Fläche nach in Berührung und hebt dann die eine parallel 
mit der andern ab, so zeigt das Zink 4- E, das Kupfer — E. Man 
kann diese elektrischen Zustände mit Hilfe eines Condensators sichtbar 
machen, indem man die E der einen Platte an den Coudensator 
abgibt, während die andere Platte durch ableitende Berührung in 
den natürlichen Zustand versetzt wird. Bei öfterer Wiederholung 
dieses Vorganges zeigt der Condensator die E jener Platte, mit der 
er in Berührung kam, nur muss immer seine Sammelplatte aus 
demselben Metalle bestehen , aus welchem die berührende Platte. 
Die. Ursache dieser Elektricitätserzeugnng nennt man elektro- 
motorische Kraft oder Galvanismus, die durch Be- 
rührung elektrisch gewordeuen Körper Elektomotoren. Versieht 
man eiu Goldblatt-Elektrometer mit einer Sammelplatte aus Kupfer 
und setzt eine gleiche Zinkplatte darauf, so wird nach der Trennung 
der Platten das Elektrometer — E, dagegen + E zeigen, wenn die 
Sammelplätte ans Zink und die berührende aus Kupfer bestand. So 
lange die Platten auf einander liegen, zeigt das Elektrometer keinen 
Ausschlag, und dies ist ein Beweis, dass nur ein sehr geringer Theil 
von Elektricität frei über den Metallplatten verbreitet ist, und dass 
die grösste Menge der durch Berührung hervorgeru- 
fenen Elektricität au den Berührungsflächen der angewendeten 
Metalle gebunden bleibt, so lange die Aufhebung nicht stattfand. 

§ 245. Spann ungsreilie. Zink uud Kupfer sind nicht etwa 
, allein zu den genannten Versuchen geeignet , sondern je zwei ver- 
schiedene andere Metalle. 

Die elektromotorische Kraft ist aber relativ , d. i. ein Metall, 
welches z. B. mit einem Körper berührt + E erhält, kann im Con- 
tact mit einem anderen Körper negativ elektrisch werden. Man hat 
die festen Elektricitätserreger in eine Reihe gebracht, so dass jeder, 
mit den nächstfolgenden berührt, positiv , mit den vorhergehenden 
in Contact gebracht, negativ elektrisch wird. Man nennt diese Reihe 
die Spannungsreihe. Je weiter zwei Körper, die 
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mit einander in Contact gebracht werden, in 
dieserReihe von einander abstehen, eine desto 
stärkere Elektricität äussern sie. Die vorzüglichsten 
Glieder dieser Reihe sind: Zink, Blei, Zinn, Eisen, Kupfer, Platin, 
Gold, Quecksilber, Silber, Kohle, Grafit. Die Körper dieser Reihe 
heissen Leiter der ers ten Ordnung. Metalle und Flüssig- 
keiten , mit einander in Berührung gebracht , wirken auch elektro- 
motorisch, allein die Flüssigkeiten lassen sich nicht in die Spannungs- 
reihe einreihen ; sie heissen Leiter zweiter Ordnung. 

§ 246. Elektrische Differenz. Bei ungeänderter Beschaffenheit 
der Elektromotoren ist die an denselben vorhandene elektrische 
Differenz, d. h. der Unterschied der mit den 
Zeichen der betreffenden Elektricitäten genom- 
menen Spannungen bezüglich aller möglichen elektrischen 
Ladungen eine constante Grösse. Bezeichnet nämlich, insofern beide 
Elektromotoren isolirt sind, -f- c die Spannung an dem einen , also 
— e die Spannung an dem anderen , so besteht die elektrische Dif- 
ferenz e — ( — e) = 2e. Wird nun den Elektromotoren noch E mit- 
getheilt , • so erscheint an dem ersten Elektromotor die Spannung 
E + e , an dem zweiten die Spannung E — e , wonach sich die 
elektrische Diflerenz E + e — (E — e) = 2e, mithin dieselbe, wie 
vorhin ergibt. Volta fand hiebei, dass die elektrische Differenz zweier 
Metalle gleich sei der Summe der elektrischen Differenzen aller 
zwischenliegenden. Sind demnach die Endglieder dieselben , so wird 
die elektrische Diflerenz gleich Null. 

§ 247. Galvanische Ketten. Stellt man einen Zinkstab in 
irgend eine verdünnte Säure , so wird der Stab negativ , die Säure 
positiv elektrisch. Aber die so erregten elektrischen Zustände sind 
meist schwächer, als wenn Metalle sich berühren Wenn man daher 
in ein mit einer Flüssigkeit, z. B. verdünnter Schwefelsäure oder 
Kochsalzlösung, gefülltes Gefäss eine Zink- und Kupferplatte stellt, 
so dass die in der Flüssigkeit befindlichen Theile sich nicht berühren, 
und wenn man diese Metalle durch einen Draht ausserhalb verbindet, 
so kann nmn bloss die Metalle als Erreger, die Flüssigkeit aber als 
blossen Leiter der E betrachten. Im vorliegenden Falle entsteht eine 
Strömung der f E. vom Zink durch die leitende Flüssigkeit zum 
Kupfer und vom Kupfer durch den Draht zum Zink, und der — E 
vom Kupfer durch die Flüssigkeit zum Zink und vom Zink durch 
den Draht zum Kupfer. Man ist der Kürze wegen übereingekommen, 
unter dem elektrischen Strome nur den positiven zu verstehen. Die beiden 
Metallplatten werden die Pole oder Elektroden genannt und 
zwar ist Kupfer der -)-, Zink der — Pol. 

§ 248. Constante Ketten. Der elektrische Strom einer gal- 
vanischen Kette muss eine beständige Schwächung erleiden, da das 
'Wasser der Säure zerlegt wird, der Wasserstoff das Kupfer umgibt 
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und so eine nähere Berührung des Kupfers mit der Flüssigkeit hin- 
dert, der Sauerstoff aber das Zink oxydirt; es entsteht Zinkoxyd, 
welches mit Schwefelsäure schwefelsaures Zinkoxyd bildet. Dieses 
wird nun durch den elektrischen Strom wieder zerlegt, die Schwefel- 
säure wird an der Zinkplatte, das Zinkoxyd an der Kupferplatte 
ausgeschieden. Da aber an der letzteren Wasserstoffbläschen haften, 
so wird das Zinkoxyd entoxydirt, und setzt sich nun reines Zink am 
Kupfer an , wodurch eine bedeutende Schwächung des elektrischen 
Stromes herbeigeführt wird. Man wendet daher für jedes Metall eine 
besondere Flüssigkeit an und trennt dieselben durch eine poröse 
Scheidewand. 1. Das Daniel l’sche Element besteht aus amalga- 
mirtem Zink in verdünnter Schwefelsäure und Kupfer in Vitriol- 
lösnDg. 2. Im B u n s e n’schen Elemente taucht Zink in verdünnte 
Schwefelsäure und Kohle in concentrirte Salpetersäure. 3. Beim 
G r o v e’schen Elemente wird statt Kohle Platin verwendet. 

§ 249. Wirkungen des galvanischen Stromes. 1. Licht- 
erscheinungen. Berührt man mit dem Ende eines Poldrahtes 
einer wirksamen Kette in ganz kleinen Zwischenpausen den anderen 
Poldraht, so bemerkt mau mehr oder weniger lebhafte Funken. Ein 
sehr glänzendes Licht, das „elektrische Kohlenlicht“ oder 
das sogenannte Solarlicht, kann man hervorbringen, wenn man 
an die Leitungsdrähte einer galvanischen Batterie zugespitzte Kohlen- 
stücke befestigt und dann einander nähert. Je grösser die Anzahl 
der Elemenete in der Batterie, desto länger wird der Flammenbogen, 
hier werden Kohlentheile von -+• znm — Pol hinübergeführt; daher 
die + Spitze stärker consumirt wird. Ebenso ist die Hitze am + Pol 
stärker, als am — Pole. 

2. Wärmewirkungen. Je schlechter ein Draht die Elektri- 
cität leitet, je dünner und kürzer er ist, desto leichter und kräftiger 
erglüht er unter sonst gleichen Umständen. (Felsensprengen, Entzün- 
dung von Minen.) 

3. PhysiologischeWirkungen. Muskelzuckungen beim 
Schliessen und Oeffnen des Stromes; Geschmack auf der Zunge, 
Lichtschein bei geschlossenen Augen; Geräusch in den Ohren. 

4. Chemische Wirkungen. Wird ein hinreichend starker 
elektrischer Strom durch eine chemische Verbindung geleitet, die 
sich im flüssigen Zustande befindet, so geht eine Zerlegung des zu- 
sammengesetzten Stoffes vor sich , die man Elektrolyse nennt. 
Jeder Stoff, bei dem dieser Vorgang statt hat, heisst Elektrolyt, 
die einzelnen Bestandtheile, in die er zerfällt, heissen Jonen, die 
Stellen, wo der Strom ein- und austritt, Elektroden, und zwar 
die Stelle des Eintrittes positive Elektrode oder Anode, die des 
Austrittes negative Elektrode oder Kathode. Jenes Jon, das an 
der Kathode erscheint, heisst Kation, das an der Anode erschei- 
nende A n i o n. Nach Faraday ist die Zersetzung aller 
Elektrolyte der Stromstärke proportional und 
binäreVerbindungen werden bei gleicher Strom- 
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stärke nach äquivalenten Mengen zersetzt, d. h. 
derselbe Strom, welcher » Gramme Wasser zersetzt, vermag in der- 
selben Zeit eine äquivalente Menge einer anderen binären Verbindung 
zu zerlegen. Vergleicht man mehrere Ströme mit einander, so ist 
derjenige 2, 3, «mal stärker, welcher in derselben Zeit und unter 
übrigens ganz gleichen Umständen 2, 3, «mal mehr Wasser zersetzt, 
als der andere. Hier fängt man beide Gase in einem Glasgefässe 
anf, welches graduirt ist, und ein solcher Wasserzersetzungsapparat 
heisst Voltameter. 

§ 250. Theorie Uber die elektrisch-chemischen Zerle- 
gungen. Man sollte erwarten, dass bei der Zerlegung eines zusam- 
mengesetzten Stoffes die Bestandtheile jedes Molekels an dem Orte, 
wo dasselbe sich befindet, von einander getrennt werden. Dass sich 
aber bei der Elektrolyse die Jonen an den Elektroden ausscheiden, 
erklärt man durch die Annahme, dass mit der Scheidung dieser 
Bestandtheile an einem Molekel zugleich die Vereinigung eines der 
Bestandtheile mit dem heterogenen Bestandtheil des in der Richtung 
des elektrischen Stromes zunächst stehenden Molekels vor sich gehe, 
mithin bloss die ungleichnamigen Jonen der beiden änssersten 
Theilchen in Freiheit treten. 


§ 251. Leituugswidcrstand. Jeder Theil einos Schliessungs- 
leiters schwächt die Stromstärke und setzt somit dem Strome einen 
Widerstand entgegen, dessen Grösse von der materiellen 
Beschaffenheit, von den Dimensionen, sowie von der 
Temperatur des Leitungsdrahtes abhängt. Hinsichtlich der 
Drähte, die man gewöhnlich als Stromleiter gebraucht, lehrt die Er- 
fahrung , dass unter übrigens gleichen Verhältnissen der Leitungs- 
widerstand der Länge des Drahtes direct und der Grösse des Quer- 
schnittes verkehrt proportionirt sei. Mit der Temperatur nimmt der 


Widerstand in der Regel zu. Also W = k 


£ 

Q 


wenn k einen von 


der materiellen Beschaffenheit und der Temperatur abhängigen Factor 
bedeutet. Der Leitungswiderstand eines Drahtes von der Länge = 1 
und dem Querschnitte = 1 bei 0° C. heisst der specifische 
Leitungswiderstand, im Gegensätze zu jenem eines Drahtes 
von beliebiger Länge , beliebigem Querschnitte und beliebiger Tem- 
peratur ; diesen Widerstand nennt man absoluten Leitungs- 
widerstand. 

Soll ein Draht vom Querschnitte ? denselben Leitungswiderstand 
leisten, wie ein anderer Draht von demselben Metalle , welcher 


die Länge L und den Querschnitt Q hat, so ist W = k 



und 


w = k 



wegen W = w ist 



u. 


x 



d. li. für cylindrische Drähte x — L 


r l 

R‘ • 
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Als Widerstandseinheit nimmt Jakobi den Widerstand 
eines Kupferdrahtes von 1 Meter Länge und 1 Millimeter Durch- 
messer, Siemens denjenigen einer Quecksilbersäule von 1 Meter 
Länge und 1 Quadr.-Millim. Querschnitt bei 0". 

Soll der Leituugswiderstand W eines Drahtes von demselben 
Kupfer von der Länge L und dem Radius R gefunden werden , so 

ist W = - , dagegen der Widerstand eines Drahtes aus a n- 


derem Stoffe, dessen specifischer Leitungswiderstand k ist, W = 

Leiter , welche sich ohne Aenderung der Stromstärke ersetzen 
können, heissen bezüglich des Leitungswiderstandes äquivalent. 

L l 

Ist W — K — rr — und für einen anderen Draht w = k. . 

Q q 

Soll nun W — to sein, ist ferner K = 1 und Q — 1, so ist L — 
l 

k. = W , d. h. der Leitungswiderstand W eines beliebigen 

q , # 

Drahtes kann durch eine bestimmte Länge L eines Normaldrahtes 
ausgedrückt werden. Die Grösse k. — - — heisst die reducirte 


Länge des Drahtes , weil sie den Leitungswiderstand W irgend 
eines Drahtes auf eine gewisse Länge L des Normaldrahtes zurück- 
fuhrt , und der so durch eine bestimmte Länge des Normaldrahtes 
ausgedrückte Leitungswiderstand wird reducirter Leitungs- 
widerstand genannt. 

Apparate, mittelst deren man bequem und ohne den Strom zu 
unterbrechen, beliebige Drahtlängen einschalten kann, heissen R h eo- 
stat e. Man ist daher auch im Stande, mit ihnen einen Strom bei 
unveränderlicher Stärke zu erhalten. (Wheatstone’s Rheostat mit 
Messing- und Holzcylinder , die Widerstandssäule nach Eisenlohr, 
mit Brücken). 


§ 252. Leitungswiderstand In Flüssigkeiten. Flüssigkeiten 
äussern einen bedeutend grösseren Leitungswiderstand als die Metalle, 
denn wo die Flüssigkeiten an metallische Leiter grenzen , entsteht 
elektromotorische Kraft und dadurch ein Gegenstrom zum ursprüng- 
lichen. Man nennt diesen Vorgang die Polarisation der Metalle. 


§ 253. Das Okm’sche Gesetz. Dasselbe lautet: Das Pro- 
dukt der Stromstärke mit d em reducirten Ge- 
sammtleitungswiderstande (R) ist für einerlei 
Elektrieitätsquelle eine constante Grösse. E = 
E 

SR und S = — j£—- Der Gesammtwiderstand einer Schliessung 

besteht aus dem Widerstande W in der Kette selbst und aus dem 
Widerstande L des Schliessungsleiters, also * 
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c 

W + L ■ 

Werden auch Flüssigkeiten zur Schliessung verwendet, und be- 
zeichnet F die Summe aller Leitungswiderstände der flüssigen Körper 
und P die Summe der Polarisationen, so ist 


S = 


P- P 
W + L + V 


Mit Hilfe des Ohm’schen Gesetzes lässt sich beurtheilen, welchen 
Einfluss die Anzahl und die Grösse der Elemente einer Volta'schen 
Kette auf die Stromstärke ausüben. Stellt E die elektromotorische 
Kraft der Kette vor , L den Widerstand im Schliessungsleiter und 

6' die erhaltene Stromstärke , so ist <S = — — j — . Man bilde 

-f- 1 j 

nun eine Batterie aus w solchen einfachen Ketten und schliesse sie 
durch denselben Leiter, wie vorhin. Die elektromotorische Gesammt- 
kraft ist jetzt n E , der Gesammtwiderstand in der Batterie n W, 

. . H Ij 

folglich die Stromstärke S, = — vi - r — - — r . 

n 11 -f- L 

Endlich vereinige man sämmtliche Zink- und sämmtliche Kupfer- 
platten dieser Batterie zu einer einzigen grossen Zink- und zu einer 
Kupferplatte, so herrscht nunmehr dieselbe elektromotorische Kraft 
E, wie im ersten Falle, der Widerstand in der Kette ist aber jetzt 

W 

wegen des « Mal grösseren Querschnittes ; also 


E 


S.. = W 


» E 


+ L ~ W+nL 


Darf mau nicht bloss W, sondern auch n W im Vergleiche mit 
L vernachlässigen, so ist sehr nahe 


8 = 


E_ 
L ’ 


« E 
L ’ 


n E 
n L 


£ 

L 


mithin 6’, — nS und S„ = S. Bei einem sehr grossen 
Widerstande im Schliessungsleiter nützt daher 
die Vergrösserung der Erregerplatten nichts; 
aber die Vermehrung der Anzahl der Elemente 
steigert den Effect in eben dem Verhältnisse. 
Ist dagegen L , ja sogar n L eine gegen W zu vernachlässigende 
Grösse, so hat man annäherungsweise 

v _ E a n E E n E 

W' TW - ~W' ~W~' 

folglich S, = S und S„ = n S. Bei einem sehr kleinen 
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Widerstande im Schliessungsleiter nützt also 
die Vermehrung der Elemente nichts, aber die 
Vergrösserung der Erregerplatten steigert den 
Effect in demselben Verhältnisse. 

§ 254. Ampfcre's Gesetz. Zwei parallele und gleich- 
gerichtete Ströme ziehen sich an, zwei parallele 
und entgegengesetzt ge ric h t e t e S t r ö ra e stosseu 
sich ab. 

Ströme, die durch geradlinige Leiter gehen, welche einen Winkel 
zu einander bilden, ziehen sich an , wenn sie beide zum oder vom 
Scheitel des Winkels gehen; stossen sich aber ab, wenn einer zum, 
der andere vom Scheitel geht. 

Zwei geradlinige sich kreuzende Ströme suchen einander parallel 
zu stellen, so dass sie nach einerlei Richtung gehen. 

§ 255. SolcnoYd. Wenn man einen Draht schraubenförmig 
windet und ihn leicht beweglich aufhängt , > daun aber einen Strom 
durch denselben leitet , so wird er durch den Erdmagnetismus so 
gestellt, dass die Axe in den magnetischen Meridian fällt; die 
Schraubenwindungen aber sich senkrecht auf denselben 
stellen. 

Ampfere nennt einen solchen Schraubendraht ein Solenoid und 
dieser verhält sich ganz so wie eine Magnetnadel. 


C. Magnetismus. 

§ 256. Magnetische Grunderscheinungen. 1. Die Magnete 
ziehen Eisen, Stahl und einige andere Metalle an und halten sie fest. 
2. Diese Anziehung besteht fort, auch wenn fremdartige Körper 
zwischen die Metalle und den Magnet gebracht werden. 3. die An- 
ziehungskraft erscheint nicht an allen Stellen gleich gross; sie ist 
am stärksten an zwei einander gegenüberliegenden Stellen, den Polen 
des Magnetes; an dem Querschnitte zwischen den Polen ist sie am 
- schwächsten (Curven). 4. Ein Stäbchen von weichem Eisen, das man 
an einen der Pole eines Magnetes anhält, erhält dadurch gleichfalls 
magnetische Kraft , aber nur so lange es in Verbindung oder we- 
nigstens in der Nähe des Magnetpoles ist; Stahl aber erlangt durch 
Berührung mit einem Magnete , insbesonders durch Streichen mit 
einem Magnetpole, bleibende magnetische Kraft, und zwar entsteht 
dort, wo der Strich begann, der mit dem streichenden Pole gleich- 
namige und wo der Strich endigte, der ungleichnamige Pol. 5. Hängt 
man einen geraden Magnetstab so auf , dass er sich in einer hori- 
zontalen Ebene drehen kann, so wendet er sich mit dem einen Pole 
stets gegen Norden, mit dem anderen gegen Süden, Mau nennt daher 
ersteren Pol den Nordpol und letzteren den Südpol des Magnetes. 
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6. Gleichnamige Magnetpole stossen einander ab, ungleichnamige 
ziehen einander an. 7. Verbindet man mehrere Magnetstäbe von 
gleicher oder wenig verschiedener Länge so miteinander, dass ihre 
gleichnamigen Pole über einander liegen , so wirken sie wie ein 
stärkerer Maguetstab ; man nennt eine solche Verbindung eine mag- 
netische Batterie. 8. Ein in seinem Schwerpunkte aufge- 
liängter Stahlstab verliert sogleich die horizontale Lage , sobald er 
magnetisch wird und senkt sich mit dem Nordpol in Wien nahe 
um einen Winkel von 63". Man nennt diesen Winkel die magne- 
tische Neigung (Inclination). 9. Eine gewöhnliche Ma- 
gnetnadel weiset nicht genau gegen Nord , sondern es findet eine 
Abweichung des Nordpoles gegen Westen statt, in Wieu um etwa 
11”; dieser Winkel heisst die magnetischo Abweichung 
( D e c 1 i n a t i o n) , und die Yerticalebene durch die Richtung der 
ruhenden Nadel der magnetische Meridian; die Lago einer 
gegen die Richtung der Inclination senkrechten Ebene heisst mag- 
netischer Aequator. 10. Das Gewicht eines Stahlstabes 
wird dadurch, dass er Magnetismus annimmt, nicht geändert, und 
ein magnetisirender Stab verliert nichts von seiner magnetischen 
Kraft. 11. Hält man eiue Stange von weichem Eisen in die Richtung 
der magnetischen Inclination, so zeigt sie in dieser Stellung mag- 
netische Kraft, ihr unteres Ende erscheint als Nordpol; bringt man 
die Stange in den magnetischen Aequator, so ist kein Magnetismus 
mehr wahrznnehmen. 12. Die Kraft eines Magnetstabes nimmt ab, 
wenn mau ihn erwärmt; Erhitzung bis zum Weissglühen zerstört den 
Magnetismus vollständig. 

§ 257. Erklärung der magnetischen Erscheinungen. 

Wird ein Magnet geteilt, so besitzt jedes Stück, wenn es noch so 
klein ist, seine Pole, die mit den Polen des ganzen Magnetes in 
derselben Richtung ihre Lage haben. Dies, so wie der Umstand, dass 
ein Stab durch das Magnetischwerden an seinem Gewichte nichts 
gewiunt, der magnetisirende Körper weder an Gewicht noch an Kraft 
etwas verliert, nöthigt uns zur Annahme, dass der Grund des mag- 
netischen Zustandes schon ursprünglich im Körper liege , und nur 
von Aussen geweckt zu werden brauche. Vor allem muss angenom- 
men werden, dass selbst die für unsere Sinne verschwindend kleinen 
Theile eines Magnetes Polarität, d. b. einen Nord- und Südpol 
besitzen. Man nennt sie magnetische Elemente. 

Als Grund des magnetischen Zustandes wird eine feine unwäg- 
bare Materie angenommen, die in allen Körpern sich vorfinden soll, 
nnd aus zwei ungleichartigen Bestandtheilen, gleichviel nördlichem 
und gleichviel südlichem Magnetismus, zusammengesetzt sei. 
Gewöhnlich sind beide gleichförmig gemengt. Durch das Magnetit 
siren wird aber eine Trennung dieser Bestandteile bewirkt , uud 
zwar in jedem einzelnen Elemente auf eine gleiche Weise , so dass 
sich aller Nordmagnetismus auf einer, aller Südmagnetismus auf der 
anderen Seite befindet. Aus einem Elemente kann diese Materie nicht 
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in ein anderes übertreten. Die Theilchen einer und derselben mag- 
netischen Materie stossen einander ab, die ungleichnamigen ziehen 
einander an. Ferner sind die Theile dieses feinen Magnetstoffes mit 
den Körpermolekeln fest verbunden , denn sonst könnte ein Magnet 
einen anderen nicht in Bewegung setzen. I)a man ferner wahrnimmt, 
dass manche Körper den magnetischen Zustand sehr leicht annehmen, 
denselben aber bald wieder verlieren, z. B. weiches, kohlenstofffreies 
Eisen, während andere schwerer magnetisch werden, aber dafür desto 
hartnäckiger den Magnetismus bewahren , so nimmt man noch eine 
Kraft an , die nach der Verschiedenheit der Körper auch ungleich 
stark auftrete und sich sowohl der Trennung, als Widervereinigung 
der magnetischen Bestandteile widersetze. Man nennt sie C o § r- 
citivkraft. Ampere denkt sich jedes Molekel eines Stahl- 
oder Eisenstabes von einem Kreisstrom umflossen; so lange diese 
Elementarströme noch in verschiedenen Ebenen liegen, zeigt sich der 
Stab unmagnetisch. Er wird magnetisch , sobald diese Elementar- 
ströme nach gleicher Richtung und in einer Ebene kreisen , welche 
auf der Aie des Stabes senkrecht steht. Statt dieser Elementar- 
ströme, welche die einzelnen Molekel jedes Querschnittes umkreisen, 
kann man sich den ganzen Querschnitt von einem einzigen Strome 
umkreist denken , der mit den elementaren gleiche Richtung hat. 
Der Südpol des Magnetes ist dann dasjenige Stabende, von wo aus 
betrachtet die hypothetischen Magnetströme die Richtung eines sich 
drehenden Uhrzeigers annehmen. 

§ 258. Declination und Inklination. Die Declination ist 
nicht an allen Orten dieselbe; ja es gibt Orte, in denen sie Null 
wird, d. h. wo der astronomische und magnetische Meridian zusam- 
menfallen. Man kanu jene Orte der Erde, wo die Declination gleich 
gross ist, in Gedanken durch Linien verbinden, welche isogonische 
heissen. 

Auch die Inclination ist nicht für alle Theile der Erde gleich; 
in der Nähe des geographischen Aequators gibt es sogar Orte , wo 
gar keine Neigung stattfindet, dagegen existiren andere in der Nähe 
der Erdpole, wo die Inclination 90 Grade beträgt, d. h. wo eine in 
ihrem Schwerpunkte aufgehängte Magnetnadel sich vertical stellt. 
Man kann sich überhaupt eine mehrfach gekrümmte Linie auf un- 
serer Erdkugel gezogen denken, die den Aequator in zwei Punkten, 
im atlantischen Meere und im grossen Ocean schneidet, wo keine 
Inclination stattfindet; man nennt diese Linie den magnetischen 
Aequator der Erde. Die Linien , die man sich durch Orte mit 
gleicher Inclination gezogen denkt, heissen isoclinische 

Um die magnetische Declina’tion und Inclination 
erklären zu können , braucht man sich nur die Erde als einen un- 
geheuren Magnet vor/.ustellen , dessen Pole mit den geographischen 
Polen nicht zusarameufalleu. Zugleich erhellt , dass der Nordpol 
der Nadel in Beziehung auf die Erde ein Südpol und der Südpol 
eigentlich eiu Nordpol ist. Diese magnetische Kraft, welche die Erde 
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ausübt , nennt man den Erdmagnetismus, nnd diese Kraft 
ist nicht an allen Stellen der Erde gleich stark, sie nimmt von den 
wärmeren nach den kälteren Gegenden zu. Die Orte von gleicher 
Intensität mit einander verbunden, geben die isodynamischen 
Linien. 

§ 259. Einwirkung der Erde auf einen Magnet. Es sei 

\ ns (Fig. 114) ein magnetisches Element, und denken 
wir uns in n den nördlichen , in s den 
südlichen Magnetismus vereinigt, ferner F, 9- 114 

bezeichne na die Kraft, mit welcher das 
magnetische Theilchen n vom Südpole 
angezogen, wc mit welcher es vom Nord- 
pole abgestossen wird , so wird s mit 
einer Kraft sf = an und parallel zu an 
abgestossen ; dagegen wird s mit der 
Kraft sd augezogeu, welche gleich und parallel mit cn ist Es er- 
geben sich auf diese Art die Resultirenden bn und se , die gleich 
und parallel , aber einander entgegengesetzt sind. Das magnetische 
Element wird sich also so lange drehen , bis die beiden Kräfte des 
Erdmagnetismus einander gerade entgegengesetzt sind, und sich auf- 
heben. Ein Magnetstab besteht nun aus lauter magnetischen Ele- 
mentchen. Demnach greifen an jedem Magnetstabe zwei Systeme 
von gleich grossen, parallelen Kräften an, welche einander entgegen- 
gesetzt sind. Bringt man jedes System für sich auf eine Resul- 
tirende , so sieht man, dass diese in den Polen des Magnetstabes 
angreifen, dabei einerlei Grösse haben und parallel, aber 
nach entgegengesetzten Seiten wirken. Sie werden 
daher, wenn der Magnetstab vollkommen frei beweglich ist, denselben 
so lange drehen, bis die Richtungen dieser Resultirenden in die 
Verlängerung der magnetischen Aie fallen. Die erdmagnetische 
Kraft kanu also einem nach allen Seiten frei beweglichen Magnet 
nur eine drehende, aber keine fortschreitende Be- 
wegung mittheilen. 

Ist in den Punkten n und s 2, 3 . , . m mal mehr Magnetismus 
vorhanden , so wird die erzeugte Wirkung 2, 3 . . . t» mal grösser 
sein ; demnach wächst die Stärke der Einwirkung des Erdmagnetismus 
auch mit der Menge des in jedem Elemente befii.dlichen Magnetismus. 
Ist P die magnetische Kraft der Erde und m die Grösse des in » 
vorhandenen, nördlichen, mithin — m die des in s befindlichen süd- 
lichen Magnetismus; so sind -f- Pm und — Ptn die Kräfte, mit 
welchen das magnetische Element ns gedreht wird. 

Da ein Magnet aus unzählig vielen magnetischen Elementen 
besteht, welche die nördlichen Magnetismen »», m„ m,„ . . . und die 
südlichen Magnetismen — tn, — m„ — »»,„ . . . besitzen, so wirken 
auf die ersteren Punkte die parallelen Kräfte Pm, Pm,, Pm „ , . . . 
auf die anderen mit südlichem Magnetismus begabten wirken die 
Kräfte — hu, — Pm„ — /'»*„, . . . deren Richtungeu den vorigen 
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parallel, aber entgegengesetzt sind; die ersteren geben eine Resul- 
tirende 

S = Rn, -f Rn, + Pm„ -f . . . = P(m -f- m, -f- m„ + . . •) 
oder wenn in -f »i, + m, = n gesetzt wird, 

S = Pw; 

die Resultirende aller letzteren Kräfte ist daher auch =- /V, aber 
sie hat einen andern Angriffspunkt und ist der Richtung nach ent- 
gegengesetzt. Nadeln, auf welche die Erdkraft keine oder nur eine 
höchst geringe Wirkung äussert, heissen astatische. Man erhält 
sie durch Verbindung zweier gleich starken in entgegengesetzter 
Richtung liegenden Nadeln. 


§ 260. Magnetisches Moment. Man denke sich in der geraden 
Linie NS einen fixen Punkt (Fig. 115) E, der entweder zwischen 

N und S fällt, oder in der Ver- 


Fig. 115. 



längerung von NS liegt und 
lasse senkrecht darauf in N 
und S die Kräfte S und — S 
wirken. Da ist nun das Dre- 
hungsmoment der Kraft S in 
beiden Fällen S. N E , das der 
Kraft — S in beiden Fällen 
S. SE. Aus dem Zusammen- 
wirken beider Kräfte entsteht 
für den ersten Fall, wo die 
Kräfte entgegengesetzte Dre- 


hungen hervorbringen, das Moment S. NE + 8. SE = S (NE + 
ES) — S. NS, für den zweiten , wo die Kräfte übereinstimmende 
Drehungen hervorbringen, das Moment S NE — S. SE = S (NE 
— SE) = S. SN , mithin in beiden Fällen dieselbe Grösse S. SN 
= S. 8 = P^t , wenn man NS durch * ausdrückt. Für P — 1, 
ist S. NS = (i 4 = M ; dieses Produkt M heisst das magnetische 
Moment des Magnetes NS. 

Das Produkt PM der magnetischen Erdkraft mit dem Momente 
eines Magnetes bezeichnet das grösste Drehungsmoment, 
welches diese Kraft bezüglich einer mit dem Magnete fest verbun- 
denen Axe hervorbringen kann. 


§ 261. Schwingende Bewegung einer Magnetnadel. Geht 
die Drehungsaxe einer Magnetnadel NS (Fig. 116) durch den Schwer- 
punkt C derselben und steht sie zugleich senkrecht auf der Ebene 
des magnetischen Meridians, so heisst diese Magnetnadel eine In- 
clinationsnaiel. Ist NS die Gleichgewichtslage, so wirkt der 
Erdmagnetismus nach den Verlängerungen Nx und Sy. Wird nun 
die Nadel in die Lage ns gebracht, so wirkt der Erdmagnetismus 
in den Richtungen na und so,, welche zu Nx und Sy parallel sind. 
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Drücken wir die Kräfte durch die Linien nrt und sa, ans, deren jede 
— S ist , und zerlegen jede in zwei Componenten . von denen die 
eine in der Verlän- 
gerung von ms und Fig. H6. 

die andere darauf 
senkrecht wirkt , so 
heben sich nb — sb, 
auf, die cw und sc, 
aber suchen die Na- 
del in die frühere 
Lage zurückznbrin- 
gen ; die Nadel muss 
daher in eine schwin- 
gende Bewegung ge- 
ratheu Die magne- 
tische Erdkraft P = ND kann man in eine horizontale Componente 
NA — H und in eine Verticale NH — Q zerlegen Bezeichnet t 
deu Winkel *ÄND , der nichts anderes als die magnetische Incli- 
nation angibt, so ist 

H = P cos i, und Q — P sin ». 

Bei einer Declinationsnadel steht die Drehuugsaxe 
vertical und die magnetische Axe horizontal; diese Magnetnadel er- 
hält ihre Richtung nur durch die horizontale Componente. Bringt 
man eine Inclinationsuadel , die nur in einer verticalen Ebene sich 
bewegen kann, in eine solche Lage, dass ihre horizontale Drehnngs- 
axe in den magnetischen Meridian zu liegen kommt; so wird die 
horizontale Componente durch den Widerstand der unbeweglichen 
Drehungsaxe aufgehoben und es bleibt nur die verticale wirksam ; die 
Nadel nimmt dann eine lothrechte Lage an. 

§ 2<>2. Messung magnetischer KrRffc durch Seliwln- 
gnngsversuche. a) Eine aus ihrer ursprünglichen Lage gebrachte 
Magnetnadel wird in einer bestimmten Zeit um so mehr Schwin- 
gungen vollziehen, je grösser die Stärke des Erdmagnetis- 
m n s ist Man fand, dass sich die verschiedenen Stärken verhalten, 
wie die Quadrate der S c h w i n g u n gs z a h 1 en bei einer 
und derselben Zeit. P: P, — N‘ : N,‘ > . 

Man kann demnach das Verhältnis der magnetischen Enlkräfte 
an verschiedenen Orten und an demselben Orte zu verschiedenen 
Zeiten bestimmen. 

b) Heisst P die Kraft eines Magnetes und macht derselbe in 
einer bestimmten Zeit N Schwingungen, ist ferner p die Kraft eines 
anderen gleich gestalteten und gleich trägen Magnetes und n die 
Anzahl der von ihm in derselben Zeit vollbrachten Schwingungen, 
so hat man; 

Es lässt sich demnach auf solche Weise die Stärke der 
Magnete scharf prüfen und numerisch vergleichen. Doch ist diese 
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Methode nicht allgemein anweudbar, da man es nicht mit lauter 
gleich geformten Magneten zu thun hat und auch nicht jeder die zum 
Schwingen taugliche Gestalt besitzt. Im letzteren Falle bediene man 
sich einer Hilfsraagnetuadel , welche man zuerst in eiuer gewissen 
Entfernung von dem einen Magnete und hierauf iu gleicher Ent- 
fernung von dem andern Magnete schwingen lässt und in beiden 
Fällen die Zahl der Schwingungen in derselben Zeit beobachtet Macht 
die Nadel in Folge des Erdmagnetismus M in jener Zeit N Schwin- 
gungen, in Folge des Magnetismus von dem einen Stabe M, aber A, 
und in Folge des Magnetismus des zweiten Stabes M„ dagegen A r ,, 
Schwingungen, so gilt: 

M : M, + M = m : N,' 1 
und M : M„ + M = N l : X„ l 

oder M : M, — N l : N, 1 — 2V* 

N* — N* : 

§ 2U3. Gesetz der magnetischen Anziehung und Abstos- 
sung. I. Wenn nur ein Pol auf eine Magnetuadel 
wirk t. Macht eine Decliuatiousnadel unter dem Einflüsse des Erd- 
magnetismus M in einer gewissen Zeit A Schwingungen und unter 
dem gleichzeitigen Einflüsse des Poles eines Magnetes M, in der 
Entfernung D, dann N, Schwingungen, so gilt: 

M : M + M, = N ’ 1 : N ,' 1 
M : M, = N‘ : X, 1 — Nl 

Für eine grössere Distanz D., wird gelten : 

M : M„ = m : N„* - N‘ 

also M , : M„ = N,' 1 — N < : N„ ‘‘ - N ‘. 

Durch wirklich angestellte Versuche fand man 

JV,a — N* : N.;* — N‘ = D „ l : D* 
somit M , : M„ = D„' t : D,\ 

d. h. die von einem Pole eines Magnetstahes auf 
eine Magnetnadel aus verschiedenen Distunzen 
ausgehenden Kräfte verhalten sich verkehrt 
wie die Quadrate dieser Distanzen. 

2. Wenn beide Pole auf eine Magnetnadel ein- 
wirken. a) Mit gleicher Stärke. Legt man einen Magnet- 
stab eiuer kleinen Magnetnadel so gegenüber, dass die Verlängerung 
der Nadel senkrecht auf der Mitte des Maguetstabes steht, so wird 
(Fig. 117) 8 von S ebenso stark abgestosseu , als von N an- 
gezogen Daher ist su = sb und ihre ltesultireude P — ds. Die 
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Dreiecke bds und NSs sind gleichseheukelig und die Winkel dhs = 
NsS, da bd parallel zu As und sh iu der Verlängerung von 
Ss liegt ; folglich sind die beiden Drei- 
ecke einander ähnlich und die Winkel J’V- 117 ■ 

hsd und NSs einander gleich , somit 
ist die Richtung sd parallel zu NS. 

Heisst R die Grösse der Resnltirenden 
und F die Grösse einer Componente, 
so ist 

R : F = sd : bs = NS: Ss. 

Setzt man NS = *, Cs — x und 
berücksichtigt , dass der Unterschied 
zwischen Cs und Ss sehr klein ist, 
so wird 

R = -X j 





Bedeutet s die gemeinschaftliche 
Quantität des Magnetismus von N und S, und m jene in w, s, 


so ist 


f=, daher R = 

X 1 r* 


M tn 


wenn das magnetische Moment mit M bezeichnet wird. 

b)Mit ungleicher Stärke. Legt man den Magnetstab 
so, dass seine Verlängerung die Mitte der Nadel senkrecht trifft, 
(Fig. 118) so wirkt der näher liegende Pol S stärker auf die Nadel 
als der entferntere 

Pol N. Wegen der Fig. 118. 

Kleinheit der Nadel 
ns und der gros- 
sen Entfernung Cc 
kann man nS == 

Sc und An = Nc 
setzen ; sind F und 

F, die Kräfte, mit welchen die Magnetpole S und N auf n wirken, 
so ist die Resultirende derselben 





R, = F— F, — 


in 11 

Sc 1 


m 

Nc 1 ' 


Setzt mau wieder NS — und Cc = x, so ist 

Sc = x — und Nc = x -f- daher 


R. 


m n 


m n m s [(x -f- 1 <)* — (x — | *)*| 

(x - i «>< (a- + 1 1)' ~ (x - i ty* (x + i *)' 
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2 nt \i x t 
{x* — i «»)* 


mithin wird , wenn 


man 1 * 2 im Vergleiche mit x l vernachlässigt, 
2 m M. 


x* x l 

Bei gleicher Distauz x ist sonach li, doppelt so gross als R 
und jede dieser Kräfte ist der dritten Potenz der Distanz x des 
afficirten Punktes von der Mitte C des Magnetes verkehrt proportional. 


"D. Elektromagnetimus und 'Dia.magne- 

tismus. 

§ 264. Einwirkung des elektrischen Stromes auf die 

Magnetnadel. Nähert mau einem elektrischen Strome eine Magnet- 
nadel , so sucht jener letztere immer senkrecht auf seine Richtung 
zu stellen. Für die Richtung der Ablenkung stellte Ampere fol- 
gende Kegel auf : Denkt - man sich eine menschliche 
Figur, welche in der Richtung des Stromes 
schwimmt, mit dem Gesichte gegen den Nordpol 
der Nadel gewendet, so wird derselbe immer nach 
der linken Hand dieser Figur abgelenkt. 

§265. Multiplikator. Die Einwirkung eines elektrischen Stromes 
auf eine Magnetnadel kaun offenbar dadurch verstärkt werden, dass 
mau ihn zwingt , mehrere Male auf die Nadel einzuwirke i , wenn 
man nämlich einen langen, mit Seide umsponnenen Leiter viele Male 
wiudet uud die Magnetnadel dann dazwischen stellt. Eiuen solchen 
Apparat nennt man Multiplikator; durch ihn können schwache 
elektrische Ströme bemerkbar gemacht werden. Da ferner der Ab- 
lenkungswinkel der Nadel desto grösser sein muss , je stärker der 
Strom ist, so kann dieser Apparat auch zur Messung der Stromstärke 
dienen und kann deshalb mit Recht Galvanometer genaunt 
werden. 

§ 266. Die Tungentcnboussole. Zur Messung starker Ströme 
wird ein verticaler Kupfer- oder Messingstreifen um die Nadel, 
welche sich in der Mitte dieses Kreises befindet, kreisförmig herum- 
geleitet. Die Enden dieses Ringes sind von einander isolirt und 
unten mit Klemmschrauben zur Aufnahme der Polardrähte versehen. 
Vor dem Gebrauche wird der Ring in die Ebene des magnetischen 
Meridians gestellt, denn dann zeigt die Nadel auf den Nullpunkt. 
Besser ist es, statt des Metallringes einen Holzriug anzuwenden und 
an demselben mit Seide übersponuene Drähte ebenfalls um die Nadel 
herumzuführeu. 
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Ist NS (Fig. 119) die Lage der um C drehbaren Magnetnadel 
vor der Einwirkung des elektriscen Stromes, nnd N,S, die Lage, in 
welcher sie nach der Ein- 
wirkung desselben in’s 
Gleichgewicht kommt, so 
ist NCN, — * der Ab- 
lenkungswinkel , und die 
Kräfte, die auf den Nordpol 
in N, wirken , sind : die 
horizontale Componente 11 
des Erdmagnetismus, wir- 
kend in einer zu NS pa- 
rallelen Richtung N,l, und 
die Kraft P des elektri- 
schen Stromes in einer auf NS. senkrechten Richtung N, li. Wird 
jede in zwei Componenten zerlegt , wovon die eine in der Verlän- 
gerung von S,N„ die andere auf N,S, senkrecht wirkt, so muss im 
Zustande des Gleichgewichtes N,d = N,f sein ; nun ist 

N,d = H sin 's nnd N,f — P cos ", 
somit P = H tang a. 

Ist in einem anderen Falle die Stromstärke P„ der Ablenkungs- 
winkel so ist 

P, == H tang ", , und 
P : P, — tang " : tang ", , 

d. h. die Stromstärke ist für denselben Ort der 
Tangente des Ablenkungswinkels direct propor- 
tional. 

§ 2G7. Die SinusbonsMOlo. Bei schwachen Strömen windet 
man den mit Seide übersponnenen Draht in der Nähe der Nadel um 
ein Holzrähmchen. Die Nadel hängt an einem Coconfaden; oben ist 
ein getheilter Kreis, an dem ein mit der Nadel verbundener Zeiger 
die Ablenkung angibt. Häufig wendet man eine astatische Nadel an, 
so dass eine Nadel innerhalb der Gewinde, die andere oberhalb sich 
befindet , weil bei einem solchen System von Nadeln die richtende 
Kraft des Erdmagnetismus verschwindend klein ist. 

Es sei NS (Fig. 120) 

die Gleichgewichtslage der Fiy. 120 

Magnetnadel im magnetischen 
Meridian, dessen Ebene mit 
der des Stromleiters anfäng- 
lich zusammenfiillt ; wird die 
Nadel durch den Strom ab- 
gelenkt, so bewegt man die 
Ebene des Stromleiters nach 
der Richtung, nach welcher 



Fig. 119. 



die Ablenkung erfolgt , und bringt es dahin, dass die Nadel , wenn 
sie in der Lage N,S, in Ruhe kommt, abermals in der Ebene des 
Stromleiters sich befindet , weshalb dieser auf den Pol X, in einer 
auf X,S, senkrechten Jticbtnng N,h mit der nämlichen Kraft P 
wirkt, wie bei der ersten Stellung in der Ebene des Meridians. Die 
magnetische Erdkraft II = X,l> wird in die Componenten N,c und 
N,d zerlegt; im Gleichgewichtszustände ist 

X,d = P, mithin P — II sin «. 

Für die Stromstärke P, und den Ablenkungswinkel «j ist 
P, *= U sin o, ; woraus folgt P: P, = sin * : sin <», , d. h. die 
Stromstärke ist bei derSinusboussole für den- 
selben Ort dem Sinus des Ablenkungswinkels 
direct proportional. 

§ 268. Elektromagnete. Umwickelt man ein hufeisenförmiges 
weiches Eisen mit einem mit Seide übersponnonen Kupferdraht immer 
in gleicher Richtung, und verbindet man die Drahtenden mit den 
Polen einer galvanischen Säule, so dass ein Strom durch diese Win- 
dungen hindurchgeht, so stellt uns das Eisen für die Zeit eines 
Stromdurchgauges einen Magnet dar, welcher eine bedeutende Stärke 
erhalten kann. Man nennt solche Magnete temporäre oder 
Elektromagnet e. Ein Stahlstab kann auf ähuliche Weise zu 
einem dauernden kräftigen Magnet gemacht werden. Die Stärke des- 
selben wächst mit der Stärke des Stromes , mit der Anzahl der 
Drahtwindungen und mit der Dicke des Eisenkernes. Der durch den 
galvanischen Strom geweckte Magnetismus heisst Elektroma- 
gnetismus. 

§ 269. Elektrische Telegraphie. Auf der Eigenschaft eines 
elektrischen Stromes , weiches Eisen voriihergebend magnetisch zu 
machen , oder eine Magnetnadel ahzulenken und sich durch gute 
Leiter mit erstaunlicher Schnelligkeit fortzupflanzen , beruht die 
elektrische Telegraphie. Jeder elektrische Telegraph um- 
fasst 1. eine Batterie, 2. die Leitung, 3. einen Taster (Schlüssel, 
Zeichengeber) uud 4. einen Zeicbenempßnger. Die Leitung sollte 
eigentlich eine doppelte Drahtleitung sein; nach Steinbeil lässt sich 
aber statt der Hin- oder Rückleitung die Erde benützen. Der Zeichen- 
geber ist ein Hebel, mittelst dessen man den Strom schliesst und 
öffnet. Der Zeichenempfanger ist entweder eine Magnetnadel, welche 
sich je nach der Richtung des Stromes nach rechts oder links dreht 
(Reflexgalvnnoraeter bei überseeischen Telegraphen) , oder er ist ein 
Zeiger, welcher auf einem Zifferblatt nach verschiedenen Buchstaben 
des Alphabetes, Ziffern u. s. w. weist, oder er ist ein Schreibstift, 
welcher Eindrücke in einem vorbeigezogenen Papierstreifen macht. 
(Scbreibtelegraph von Morsö). Da aber die Widerstände in der Leitung 
beträchtlich sind , so würde der Strom au einer entfernten Station 
nicht mehr kräftig genug ankommen, um deu Stift hinreichend stark 
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anzudrücken. Daher wendet man ein ltclais an, dessen Elektromagnet 
nur einen leicht beweglichen Anker anzuziehen und dadurch den 
Strom einer dort befindlichen Localbatterie zu schlossen hat, welche 
letztere dann den Schreibstift bewegt. Hervorzuheben sind noch 
Caselli’s elektro-chemischer Auto - Telegraph und der Typendruck- 
Telegraph von Hugh. (Elektromagnetische Läutewerke , elektrische 
Uhren). 

§ 270. Per Elektromagnetismus als Triebkraft. Man hat 

mehrfach versucht, die kräftigen magnetischen Wirkungen, welche 
der elektrische Strom hervorzubringen vermag , zum Betriebe 
von Maschinen zu benutzen. Man verband nämlich fixe und 
bewegliche Elektromaguete auf solche Weise, dass regelmässige Pol- 
wechslungen eintreteu , wodurch Bewegungen hervorgebracht werden 
können. Jacobi in Petersburg (1838) setzte sogar ein Boot mit 
14 Personen auf der Newa mittelst Elektromagnetismus in Bewegung. 
Der Amerikaner Page soll mit einer nach solchem Principe con- 
struirten Locomotive auf der Baltimore-Eisenbahn mit einer Ge- 
schwindigkeit von 3, 4 deutschen Meilen in der Stunde gefahren 
sein. Mau hegte bereits die Hoffnung, deu Elektromagnetismus statt 
der Dampfkraft benutzen zn können, doch, abgesehen von noch an- 
deren Uebelständen, haben sich alle derartigen Maschinen bisher im 
Vergleiche mit den Dampfmaschinen als zu kostspielig erwiesen. 



§ 271. Diamaguetismus. Ein Magnet wirkt nicht bloss auf 
Eisen und Stahl ein , sondern alle Körper sind in der Nähe der 
Magnetpole mehr oder weniger dom Einflüsse des Magnetismus zu- 
gänglich. Die Wirkung äussert sich auf zweierlei Art. Bringt man 
einen Körper zwischen die Pole eines kräftigen Hufeisen-Magnetes, 
so wird derselbe entweder von beiden Polen angezogen und stellt 
sich längs der Verbindungslinie derselben, d. h. axial, oder er. 
wird abgestosseu und nimmt eine zu der Verbindungslinie senkrechte 
Lage an , d. b. er stellt sich äquatorial. Körper, welche sich 
axial stellen , nennt man entweder schlechtweg magnetische 
oder paramagnetische, die andern di amagnetische, 
und dem entsprechend unterscheidet mau auch P a r a m a g n e t i s- 
m u s und Diamagnetismus. Paramagnetisch sind Eisen, Stahl, 
Nickel, Kobalt, Mangan, Platin, ferner alle Eisensalze. Stark dia- 
maguetisch sind : Wismuth und Antimon, ausserdem Zink, Zinu, Blei, 
Silber, Gold, Kupfer, Bergkrvstall, Glas, Phosphor, Schwefel, Queck- 
silber, Zucker, Holz, Wasser, Alkohol, Aether u. a. m. An Flammou 
zeigt sich eine diamagnetische Abstossung; dasselbe scheint bei allen 
Gasen der Fall zu sein. Nach T y n d a 1 scheinen magne- 
tische Kräfte in diamagnetischen Körpern eine 
Polarität hervorzu rufen, welche derjenigen ent- 
gegengesetzt ist, die unter denselben Verhält- 
nissen ein Eisenstab erhalten hätte. 
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E. Kloktrodynamische Induction. 

§ 272. Galvanische Induction. Ein elektrischer Strom er- 
zeugt beim Scbliessen und Oeffnen der Kette in einem benachbarten 
geschlossenen Elektricitätsleiter einen elektrischen Strom von mo- 
mentaner Dauer. Diese Erregungsweise von elektrischen Strömen 
heisst Induction und die so erzeugten Ströme heissen i n d u- 
cirte Ströme, auch secundäre oder Nebenströme, 
und der sie erregende Strom wird Hauptstrom oder pri- 
märer Strom genannt. Wickelt man auf einen hohlen Cylinder 
zwei mit Seide überzogene Kupferdrähte in vielen Windungen neben 
und aufeinander auf, verbindet die Enden des einen mit einem Mul- 
tiplikator und die Enden des anderen mit einer galvanischen Kette, 
so beobachtet man im Augenblicke der Schliessung der Kette 
eine Ablenkung der Magnetnadel , welche im Nebendrahte einen 
momentanen inducirten Strom auzeigt , welcher der Richtung des 
Hauptstromes entgegengesetzt ist Wird die Kette geöff- 
net, so erfolgt eine Ablenkung der Magnetnadel in entgegen- 
gesetzter Richtung, folglich eiu mit dem Banptstrome in der Richtung 
übereinstimmender Nebenstrom. 

Die inducirten Ströme bringen dieselben Wirkungen hervor, wie 
die gewöhnlichen elektrischen Ströme, z. B. Wasserzersetzung, Glüh- 
phänomene, heftige Erschütterungen u. s, w. Besonders kräftig sind 
die physiologischen Wirkungen, wenn durch irgend eine Vorrichtung 
eine öftere Unterbrechung des Stromes bewirkt werden kann, wie es 
z. B. bei dem Nee f’ sehen Hammer der Fall ist. 

§ 273. Der Extrastrom. Auch im eigenen Leiter entsteht 
beim Auftreten und Verschwinden des Hauptstromes ein Indnctions- 
strom, Eitrastrom genannt. Er schwächt den Schliessungs- und 
verstärkt den Trennungsschlag des ursprünglichen 
Stromes. 

§ 274. Intensität der Inductionsströme. Die elektromo- 
torische Kraft , welche eiu primärer Strom in einer Nebenspirale 
entwickelt , ist proportional der Stromstärke des 
primären Stromes und dem Quadrate der Win- 
dnngszahlderNebenspiraleund u mg ekehrt pro- 
portional der Dauer des inducirten Stromes.. 

§ 275. Magnetische Induction entsteht durch Aunähern 
oder Entfernen eines Magnetes gegen eine Spirale oder durch Ent- 
stehen und Verschwinden des Magnetismus in einem Eisenkerne. 
Schiebt man in ein mit Seide nbersponnenes Drahtgewinde rasch 
einen Magnet ein, so entsteht in dem Gewinde ein inducirter elektri- 
scher Strom. Beim raschen Herausziehen des Magnetes zeigt sich 
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ein der Richtung des vorigen entgegengesetzter Strom. Schiebt man 
den anderen Magnetpol in das Drahtgewinde, so erhalten die dadurch 
inducirten Ströme, die beim raschen Einschieben und Herausziehen 
im Drahtgewinde entstehen , Richtungen , die den im ersten Falle 

erzeugten entgegengesetzt sind. Legt man in die Spirale einen Eisen- 
kern und magnetisirt und entmagnetisirt denselben abwechselnd, so 
entsteht jedes Mal ein Inductionsstrom. Hierauf gründet sich die 
magneto-e lektrische Rotationsmaschine, deren 
Wesen in Folgendem besteht: An einer Axe, welche mittelst einer 
Kurbel rasch gedreht werden kann, ist eine Eisenplatte mit zwei weichen 
Eisenkernen A und B befestigt, über welche letztere ein mit Seide über- 
sponnener Kupferdraht oftmal so herumgewunden ist, dass er von 
einem Eisenkern auf den andern übergeht und auf dem einen links, 
auf dem andern rechts gewunden ist. In der Verlängerung der Eisen- 
kerne A und B und zwar so nahe, als nur die Umdrehung der Axe 
noch möglich ist, befinden sich die Pole N und S einer kräftigen 
Hufeisenbatterie. Wird nun die Axe in drehende Bewegung versetzt, 
so nähert sich während jeder Umdrehung einmal A dem N, wobei 
in A ein Südpol nnd zu gleicher Zeit in B , welches sich dem 8 
nähert, ein Nordpol entsteht. Dieser entstandene Magnetismus inducirt 
in den um die Eisenkerne gewundenen Drähten einen Strom. Gleich 
darauf entfernen sich aber die Kerne von den genannten Polen, 
wodurch der in ihnen erzeugte Magnetismus wieder verschwindet, 
welches Verschwinden in den Spiralen einen Strom entgegengesetzter 
Richtung inducirt. Dann nähert sich aber A dem S und B dem N, 
was in den Eisenkernen entgegengesetzte Pole , in den Drahtwin- 
dungen einen dem ersten entgegengesetzten und somit dem zweiten 
gleich gerichteten Strom hervorruft. Die darauf folgende Entfernung 
bewirkt wieder ein Verschwinden des eben erregten Magnetismus, 
wodurch in den Spiralen ein Strom von gleicher Richtung mit dem 
ersten inducirt wird. Somit entstehen bei jeder Umdrehung 4 mo- 
mentane Ströme , von denen je zwei aufeinander folgende dieselbe 
Richtung haben ; oder (anders ausgedrückt) es entstehen bei jeder 
halben Umdrehung zwei untereinander gleiche, aber jenen beiden der 
nächsten halben Umdrehung entgegengesetzte Ströme. 

Um nun einen Strom von einerlei Richtung zu erhalten, muss 
man entweder durch eine Vorrichtung bewirken , dass die Spiralen 
während eiuer halben Umdrehung nicht leitend verbunden sind, oder 
was häufiger der Fall ist, man gibt durch einen Communitator den 
Strömen eine und dieselbe Richtung. 

§ 276. Rotationsinagnetlsmus. Eine leicht bewegliche Decli- 
nationsnadel recht nahe über dem Mittelpunkte einer um eine loth- 
rechte Axe in Drehung versetzten Metallscheibe (Kupfer) angebracht, 
wird nachjenerSeite abgelenkt, nach welcher die 

Scheibe umläuft. 

Bei einer gewissen Geschwindigkeit beginnt auch die Nadel in 
demselben Sinne zu rotiren. Man erklärt diese Erscheinung durch 
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die Annahme , dass durch den Magnet in den benachbarten 
bewegten Metallscheiben , als geschlossenen Leitern , elektrische 
Ströme erregt werden , welche auf den Magnet zurückwirken und 
ihn zur Umdrehung veranlassen. 


F. Thermo - Elektrizität. 

§ 277. Thermoelektrische Säule So wie ein elektrischer 
Strom Erwärmung des Leiters hervorbringen kann , so kann umge- 
kehrt Erwärmung oder Erkältung in gewissen Fällen elektrische 
Ströme erzeugen. Wird eine Metallstange an einem Ende rasch er- 
hitzt , so entsteht ein elektrischer Strom , sobald die beiden Enden 
der Metallstange durch einen Schliessungsdraht verbunden werden. 
Eine stärkere Wirkung erscheint, wenn der Leiter aus zwei verschie- 
denen Metallen besteht und die Löthstelle erwärmt wird. Besonders 
kräftig zeigt sich der Strom , wenn mau ein Stück Wismuth und 
ein Stück Antimon zusammenlöthet, ihre Verbindungsstelle erwärmt 
und die Metallenden durch einen Leitungsdraht verbindet. In diesem 
Falle geht der Strom vom Wismuth zum Antimon. Wird die Ver- 
bindungsstelle erkältet , so nimmt der Strom die entgegengesetzte 
Richtung. Die Stärke des Stromes ist der Temperaturdifferenz pro- 
portionirt. Setzt man einen Leiter abwechselnd aus Wismuth und 
Antimon zusammen, so dass sich die Metalle nur an den Löthstellen 
berühren, indem mau zur Isolirung der übrigen Theile die Zwischen- 
räume mit Gyps ausfüllt, und nun die ungeraden Verbindungsstellen 
erhitzt oder erkältet, während mit den dazwischen liegenden Stellen 
das Entgegengesetzte geschieht , so erhalteu wir eine thermo- 
elektrische Säule, welche einen thermoelektrischen 
Strom liefert, welcher der Anzahl der Elemente proportionirt ist. 
Die Erfahrung hat gelehrt, dass sich die Metalle überhaupt in eine 
Reihe stellen lassen, welche die merkwürdige Eigenschaft hat, dass, 
wenn man aus zwei Metallen dieser Reihe eine Kette bildet und die 
Löthstelle erwärmt, der elektrische Strom von einem in der Reihe 
tiefer stehenden Metalle zu dem höher stehenden geht, und dass bei 
einer gleichen Erwärmung der Löthstelle der Strom um so stärker 
wird, je weiter in dieser Reihe die zusammengelötheten Metalle von 
einander abstehen. Diese Reihe besteht aus Antimon , Eisen, Zink, 
Gold, Kupfer, Blei, Zinn, Silber, Platin, Quecksilber, Wismuth. 

G. Physiologische Elektricität und andere 
Elektricitätsquellen. 

§ 278. Elektrische Fisehe. Der Zitterrochen (Raja torpedo) 
der Zitteraal (Gymnotns electricus), der Zitterwels (Silurus electricus) 
u. a. besitzen eigene elektrische Organe , mittelst welcher sie elek- 
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trische Schläge ertheilen können. Man hat übrigens in mehreren 
Thierklassen Elektricität beobachtet , welche nicht durch besondere 
elektrische Organe hervorgebracht wird und es scheint kein Zweifel, 
dass in einem lebenden Körper durch den Lebensprozess beständig 
Elektricität erregt werde. In den niederen Thierklassen beschränken 
sich die elektrischen Erscheinungen auf Hervorbringung eines bis- 
weilen starken Leuchtens. 

§ 279. Der Froschstrom. Taucht man die Füsse eines Frosch- 
präparates in eine isolirte Kochsalzlösung, die Wirbelsäule in eine 
zweite isolirte Kochsalzlösung und verbindet die beiden Flüssigkeiten 
mit einander, so erfolgt eine Zuckung des Präparats. Schaltet man 
ein empfindliches Galvanometer ein , so erfolgt ebenfalls ein Zucken 
und zugleich zeigt die Ablenkung der Magnetnadel einen Strom an, 
der von den Muskeln zu den Nerven geht. 

r 

§ 280. E. dnreh chemische Vorgänge. Bei jeder chemischen 
Verbindung oder Scheidung entwickelt sich Elektricität. So wird 
z. B. bei der Verbrennung der Kohle diese negativ , die sich dabei 
entwickelnde Kohlensäure positiv elektrisch. Denn lässt man die 
Kohlensäure gegen eine mit dem Condensator verbundene 
Metallplatte strömen, während man den Deckel desselben mit 
der Hand berührt, so wird der Condensator positiv geladen, dagegen 
äussert er — E , wenn die Kohle auf die Platte gesetzt wird. 

§ 281. E. durch mechanische Vorgänge. Schon der blosse 
Druck ist im Stande, einen Körper elektrisch zu machen; so wird 
z. B. der Kalkspath elektrisch , wenn man ihn zusammendrückt. 
Werden ungleichartige Körper gegen einander gedrückt, so zeigen 
sie sich entgegengesetzt elektrisch. Aber auch bei den meisten Tren- 
nungen der Körpertheile findet Elektricitätsentwicklung statt; so 
zeigen sich bei Spaltung des Glimmers entgegengesetzte E und bei 
Theilung des Zuckers bemerkt man ein Leuchten im Dunkeln, welches 
eine elektrische Natur an sich trägt. 
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